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Efektivno pridobivanje pare zahteva namestitev kompleksnega in obsežnega sistema, kar  
predstavlja za nekatera podjetja drag in časovno potraten projekt. Zaradi pestrosti ponudb na 
trgu s potrebnimi in pomožnimi napravami in komponentami je težko identificirati, katere 
naprave implementirati. O smotrnosti naložbe odločajo tehnične izkušnje na tovrstnem 
področju. 
 
Treba je poiskati rešitev, ki bi olajšala namestitev tovrstnega sistema, zlasti podjetjem, ki 
nimajo ustreznega znanja ali kapacitet. Za reševanje problema je uporabljena metodika, ki 
prikazuje potek konstruiranja in po korakih opredeljuje vse dejavnosti, ki jih konstrukter pri 
razvijanju izdelka izvaja; od definicije naloge, ki zajema opis problema, utemeljitve namena, 
spiska zahtev in želja, pregleda trga, raziskave vplivov do koncipiranja različnih rešitev in 
njihovega ovrednotenja ter končnega snovanja in analiz. 
 
Mobilna montažna platforma omogoča predhodno namestitev bistvenih naprav v parnem 
sistemu, v katero so vgrajeni tudi vpenjalni členi po vzoru zabojnikov, ki omogočajo tudi 
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Efficient producing of steam requires installation of a complex system and it's realization 
can cost the company a lot of time and resources. With all the variety of choices of the 
products, either required for the steam plant to even function or just auxilary and beneficial, 
it can proove challeging to determine which to implent into the system. Appropriate 
technical experiences dealing with similar systems can be the difference whether the project 
will be devised and installed optimally. 
 
To ease such installation, a solution is devised for the companies that do not have adequate 
techical knowledge. The methodology, used in this work, illustrates the ways of development 
and gives an insight of all the neccessary activities, that the constructor has to perform in 
order to create a quality product. It consists of several stages; beggining with proper 
definition of the task itself, giving an exact problem description and a purpose justification, 
listing the requirements and wishes, doing a market research, determining all the possible 
influences to the next stage of solution conceptualization, it's evaluation and at last modelling 
and simulation analysis. 
 
The mobile mounting platform enables pre-installation of essential devices of the steam 
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𝑎𝑧𝑣 mm debelina zvara 
𝑎𝑧𝑣
1
 mm debelina zvara 1 
𝑎𝑧𝑣
2
 mm debelina zvara 2 
𝑎𝑧𝑣
4
 mm debelina zvara 4 
𝑎𝑧𝑣
5
 mm debelina zvara 5 
bpk mm širina parnega kotla 
bp mm širina platforme 
F N sila 
𝐹𝐴 N reakcijska sila v podpori A 
𝐹𝐴
1,𝑘 N sila na vpenjalni člen 
𝐹𝐴
1,𝑧𝑣
 N sila na zvar ob vpenjalnem členu 
𝐹1 N teža parnega kotla 
𝐹2 N teža rezervoarja in naprave BDV 
𝐹𝑔 N teža platforme 
𝐺𝑖 / vsota vrednosti tehničnih ali ekonomskih lastnosti 
𝐺𝑖,𝑡 / vsota ocen izpolnjevanja tehničnih kriterijev koncepta 
𝐺𝑖,𝑒  / vsota ocen izpolnjevanja ekonomskih kriterijev 
koncepta 
𝑘1 / koeficient načina obremenite zvara 
𝑘2 / koeficient kakovostnega razreda zvara 
l mm dolžina platforme 
l1 mm razdalja med težiščem parnega kotla in geometričnem 
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parnega kotla 
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rezervoarja 
𝑙𝑧𝑣 mm dolžina zvara 
𝑙𝑧𝑣
1  mm dolžina zvara 1 
𝑙𝑧𝑣
2  mm dolžina zvara 2 
 xv 
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4  mm dolžina zvara 4 
𝑙𝑧𝑣
5  mm dolžina zvara 5 
M Nmm notranji moment v nosilcu 
m1 kg masa parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500 
m2 kg masa rezervoarja z razplinjevalnikom VRD 2500 
m3 kg masa naprave za oskrbo odpadne vode Complessivo 
Serbatoio Raccolta Spurghi BDV 250 P 0.5 
𝑛 / število kriterijev 
tpk mm težišče parnega kotla 
∆ tpk mm odklon od dejanske težiščnice parnega kotla 
W mm3 odpornostni moment 
𝑊𝑖 / specifična tehnična ali ekonomska vrednost 
𝑊𝑦 mm3 odpornostni moment okoli y osi 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BDV naprava za oskrbo odpadne vode (ang. blowdown vessel) 
DIN nemški inštitut za standardizacijo 
EN evropski standard 
HE #A jekleni profili oznake HE #A so ekvivalenti profilom IPBI, po 
standardu EN 53-62. Znak # simbolno označuje dimenzijsko 
vrednost. 
HE #B jekleni profili oznake HE #B so ekvivalenti profilom IPB, po 
standardu EN 53-62. Znak # simbolno označuje dimenzijsko 
vrednost. 
IPB jekleni profili oz. nosilci IPB s širokimi vzporednimi pasnicami so 
tisti, ki jih opredeljuje standard DIN 1025-5:1994-03 in so bolj 
nosilni kot profili IPBI. 
IPBI# jekleni profili oz. nosilci IPBI s širokimi vzporednimi pasnicami so 
tisti, ki jih opredeljuje standard DIN 1025-3:1963-10. Znak # 
simbolno označuje dimenzijsko vrednost. 
ISO 1161:2016 dokument, ki definira vpenjalne člene za ladijske zabojnike. 
KSP Krautov Strojniški priročnik 
MPa enota za merjenje napetosti 
M24 označba za nazivno velikost metrskega navoja po standardu SIST 
ISO 724:1993 
M27 označba za nazivno velikost metrskega navoja po standardu SIST 
ISO 724:1993 
pH pH vrednost je merilo kislosti ali bazičnosti 
ppm na milijon delcev (ang. parts per million) 
SCW490 oznaka materiala vpenjalnih členov ladijskih zabojnikov kot ga 
podaja proizvajalec označevanje materiala po japonskem standardu 
JIS G5102 (1991) 
SCW480 oznaka materiala po japonskem standardu JIS G5102 (1991) 
SCW490-CF oznaka materiala po japonskem standardu JIS G5102 (1991) 
SIST ISO slovenski nacionalni organ za standarde, ki pripravlja in sprejema 
standardizacijske dokumente ISO. 
SIST ISO 10721 dokument, ki definira kakovostne razrede standardov. 
SSKJ Slovar slovenskega knjižnjega jezika 
S235JR oznaka za material, ki je definirano v standardu EN 10025-2:2004. 
UPE# jekleni profili oz. nosilci UPE so ekvivalenti profilom U, ki jih 




1.1. Ozadje problema 
Namestitev industrijskega sistema za proizvodnjo pare zahteva namestitev zajetne množice 
energetskih naprav. Para je v mnogo aplikacijah le vmesni proizvod, potrebna je za delovanje 
nekega zaporedno nameščenega sistema, vendar je ta tisti, ki pogojuje specifikacijo naprav 
za pridobivanje pare. V našem primeru smo za potrebe izvajanja sekundarnega procesa 
izbrali parni kotel Ferroli VAPOPREX HVP 2500. Za svoje lastno delovanje zahteva 
uporabo predpisane črpalke, rezervoarja z razplinjevalnikom, naprave za oskrbo odpadne 
vode in številnih drugih. V praksi po definiranju naprav celotnega sistema sledi še nabava 
preostalih povezovalnih komponent in cevi ter montaža in vgradnja na mestu samega 
obratovanja. Marsikaterega potencialnega kupca lahko takšna namestitev sistema odvrne od 
nakupa, saj zahteva kar nekaj tehničnega znanja in izkušenj. Trg ponuja široko palete naprav 




Naš cilj je razviti izdelek, ki bo omogočal predhodno montažo potrebnih naprav za 
proizvajanje pare – parnega kotla, rezervoarja z razplinjevalnikom, naprave za oskrbo 
odpadne vode in črpalke – in njihov skupni transport s komponentami na mesto obratovanja. 
Izdelek mora omogočati predvideno delovanje tehničnega sistema, inšpekcijo in servis. 
Prilagojen mora biti za kopenski in morski transport ter dovolj nosilen, da prenese vse 
obremenitve pri natovarjanju z dvižnimi stroji. Predpisati je treba način dviganja in definirati 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
Beseda tehnika, kakor jo razlaga SSKJ, je dejavnost, ki se ukvarja z izdelovanjem strojev, 
delovnih priprav in materialnih dobrin. Je širok pojem, ki človeka spremlja že tisočletja in 
mu z uporabo najrazličnejših orodij omogoča spreminjanje oz. celo podrejanje okolice sebi 
v prid. Zanašajoč se na lastne izkušnje in izkušnje drugih, je človek družbo popeljal skozi že 
kar nekaj tehničnih revolucij in ustvaril popolnoma umeten, kapitalistično naravnan svet, ki 
si ga brez tehnike in nenehnega razvijanja ne moremo predstavljati. 
 
Za jasnejšo predstavo o tem, kaj tehnika sploh je in kaj vse obsega, si najprej poglejmo 
nekatere osnovne pojme in ugotovitve nekaterih avtorjev pri oblikovanju splošnih metod, ki 
pripomorejo k celovitejšemu razvoju tehničnih izdelkov. 
 
V delu Principles of Engineering Design, je Hubka [1] predstavil tehnične procese (ang. 




2.1. Tehnični proces in tehnični sistem 
Ob preučevanju narave je človek videl, da lahko poseže v okolico in izvaja nenaravne 
spremembe z namenom olajšanja nekaterih svojih nalog ali omogočanja izvrševanja drugih. 
Ob opazovanju in utemeljevanju naravnih zakonitosti je napisal zakone, ki omogočajo 
predvideno in kontrolirano delovanje umetnih stvaritev – tehničnih strojev oziroma naprav 
– v katerih potekajo tehnični procesi. 
 
V zgodovini je ustvarjal tehnično vedno bolj izpopolnjene izdelke. Tehnološke dosežke 
lahko predstavimo v nekaj tipičnih mejnikih. Značilnost najzgodnejših izdelkov je bila 
instrumentizacija (uporaba orodij), pozneje mehanizacija (prenos energij) in nazadnje 
avtomatizacija (nadzor nad procesi). 
 
Te stopnje so značilne tudi za sam proces razvijanja izdelka, pri čemer treba določiti tudi 
vlogo človeka, to je, koliko bo vpleten v izvrševanje posameznih funkcij tehničnega procesa. 
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Skupno, medsebojno usklajeno delovanje tehničnih procesov v neki krajevno omejeni enoti 
imenujemo tehnični sistem, za katerega je značilno: 
- opravljanje funkcije, 
- je del posameznih podsistemov, ki so med seboj povezani, 
- pretok energije in materiala, 
- upravljanje s pomočjo krmilnih signalov, 
- delovanje v določenih mejah. 
 
Opisane ugotovitve ponazorimo s shemo, ki abstraktno, na splošno povezuje značilnosti 




Slika 2.1: Abstraktna predstavitev poljubnega tehničnega problema. 
 
Na sredini je jasno zastavljeni tehnični problem oziroma naloga, ki jo izdelek opravlja. Na 
levi strani so vhodne veličine, ki so med procesom in v predvidenih mejah deležne 
preobrazbe ter izstopajo na desni strani kot izhodne veličine. 
 
Vsaka tehnična naprava, ki vsebuje te značilnosti, je tehnični sistem, skozi katerega 
prehajajo najrazličnejše vrste energij, materialov in signalov. 
 
 
2.2. Koraki pri konstruiranju 
Konstruiranje na splošno obširen, konkreten in zapleten proces za uresničitev izdelkov, ki 
odpravljajo nek problem ali opravljajo predvideno nalogo. Namen snovanja izdelkov je 
njihova uspešna prodaja, zato je treba narediti kakovostne izdelke, ki so kos močni 
konkurenci na tržišču in opravljanju svoje funkcije. Katastrofalne posledice, ki smo jim priča 
že nekaj stoletij, ki nastanejo, kadar tehnični izdelek svoje predvidene naloge ne opravlja, 
govorijo same zase. Eno izmed priporočil za konstruiranje, katerega namen je, da bi bile 
posamezne stopnje reševanja tehničnega problema karseda rešljive, preglednejše in bi 
Meja sistema 
Izvedba naloge 
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omogočale sprotno reševanje napak, so tudi metodični koraki konstruiranja po 
smernicah VDI-R 2221, ki jih Hlebanja predstavi v svojem delu. 
 
Celotni konstrukcijski proces je po prej omenjenih smernicah razdelil na naslednje korake: 
‐ definiranje in tolmačenje naloge, 
‐ koncipiranje rešitve, ki da osnutek rešitve, 
‐ snovanje, katerega rezultat je zasnova rešitve, 
‐ razdelava, podrobnostna izdelava delavniške dokumentacije. 
 
Vsak izmed naštetih korakov je opisan v posebnem podpoglavju. 
 
 
2.2.1. Definicija konstrukcijske naloge 
Preden se osredotočimo na izdelek, je treba poiskati problem, ki ga bo izdelek reševal. 
Najbolj tržno zanimivi izdelki so tisti, ki opravljajo neko doslej še neizvedljivo nalogo. 
Inovativna podjeta, ki hitro sledijo smernicam razvoja sveta in uporabljajo najnovejše 
tehnologije, imajo najboljše možnosti za uspeh. Pri definiranju naloge so koristni dodatni 
premisleki in številna posvetovanja s partnerji o smotrnosti izpeljave projekta, zlasti na 
samem začetku, ko ni vloženih še nobenih sredstev. Zavedati se je treba ekonomske moči 
podjetja. V tej fazi je dobro opraviti analizo trga, na podlagi katere lahko že vnaprej 
zastavimo tehnično specifikacijo. Stik z uporabniki podobnih izdelkov in povpraševanje na 
tržišču pa nam lahko pomagata pri implementiranju dodatnih funkcij, s čimer izboljšamo 
vrednost izdelka. 
 
Ko se odločimo projekt oz. nalogo sprejeti, želimo, da je dovolj dobro zastavljena. Tako 
moramo poznati: 
‐ glavne in stranske funkcije, 
‐ zahteve in želje, 
‐ uporabljen material, 
‐ možne stranske učinke in okoliške vplive, 
‐ smernice in standarde na tovrstnem področju. 
 
Dokument, ki vsebuje vse znane podatke o nalogi, imenujemo konstrukcijski zahtevek. 
Predstavlja pogodbeno razmerje med naročnikom in izvajalcem ter ima pravno veljavo. 
Naloga konstrukterja je, da ga skrbno naredi, preuči, tehtno ovrednoti posamezne zahteve in 
presodi, ali so izpolnjljive. Je temelj za celoten potek reševanja naloge. Ob medsebojnem 
soglasju se lotimo naslednjega koraka – koncipiranja rešitev. 
 
 
2.2.2. Koncipiranje rešitev 
V tej fazi zastavljena naloga dobi prvi obraz. Izkušeni konstrukterji uporabljajo ta miselni 
proces samodejno in skoraj podzavestno. Izhajamo iz abstraktne predstavitve poljubnega 
tehniškega problema, ki je bila prikazana na Sliki 2.1. 
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Najprej opredelimo bistvo naloge z geslom v abstraktni obliki tako, da ne vsebuje že znane 
tehnične rešitve. Potem določimo vhodne in izhodne veličine ter definiramo mejo sistema. 
S premikanjem meje tehničnega sistema spreminjamo tudi obseg funkcij, ki jih bo izdelek 
opravljal.  
 
Opravljanje celotne naloge razdelimo na delne funkcije, kar nam omogoča podroben 
pregled medsebojnega delovanja posameznih sklopov tehničnega sistema. Shemo, ki 
osnovno nalogo razčleni v delne funkcije, imenujemo funkcijska struktura. Ko ugotovimo, 
da je za izvrševanje neke delne funkcije dosegljiv izdelek na tržišču, nam te ni treba dodatno 
razčlenjevati. Ko je znana groba definicija funkcijske strukture, lahko dodatne variante 
razvijemo tako, da spreminjamo zaporedja izvajanj posameznih delnih funkcij. Ob iskanju 
drugačnih pa prednostno uporabljamo tiste, ki so tehnično lažje izpeljive oz. zanje obstajajo 
boljše rešitve. Potem sledi končno dopolnjevanje funkcijske strukture z ozirom na vhodne 
in izstopne veličine, ki morajo biti skladne in smiselne. 
 
Naslednji korak je določevanje delovnih principov za vsako posamezno delno funkcijo. To 
je hkrati začetek konkretizacije izdelka, saj delovni princip narekuje samo vizualno osnovo. 
Deluje na osnovi fizikalnega zakona, ki je pri večini konstrukcijskih nalog znan, zato lahko 
to fazo pogosto izpustimo, saj je bolj namenjena razvijanju konceptualno povsem novih 
izdelkov. 
 
Materializacija delovnega principa je materialno utelešenje prej omenjenih principov. Pri 
tem predpisujemo oblike, dimenzije in materiale teles, da omogočajo izpolnjevanje vseh 
delnih funkcij in s tem tudi opravljanje celotne naloge. Priporočljivo je uporabljati en vir 
energije in signalov. Konkretne, tehnično izvedljive predstave sproti skiciramo. 
 
Priporočljivo je, da posamezne delne funkcije in njej pripadajoče načine izvajajanja delovnih 
principov vnesemo v preglednico, ki jo imenujemo morfološka matrika. Vsak niz tehnično 
izpeljivih delovnih principov je svojevrstni koncept rešitve. Kakovost izvedbe koncepta 
lahko ocenimo tako, da oblikujemo tehnične in ekonomske kriterije, po katerih ovrednotimo 
izpolnjevanje posameznih nalog iz konstrukcijskega zahtevka. 
 
Na tej točki je jasno kateri konstrukcijski elementi se bodo pojavili v posameznem konceptu 
in kako bodo skupaj opravili zahtevano nalogo, niso pa medseboj še natančno prostorsko 
usklajeni. Po potrebi izvedemo poenostavljene trdnostne, kinematiče ali dinamične 
preračune, kar nam omogoča bolje zastaviti osnovne dimenzije in oblike teles. 
 
 
2.2.3. Izbor konceptov rešitev in ovrednotenje 
Ocenjevanje po točkah, ki ga predstavi Hlebanja v delu Metodika konstruiranja [2] v 
poglavju Metodični koraki konstruiranja po smernicah VDI-R 2221 na strani 100, je eden 
izmed načinov kako ovrednotiti lastnosti različnih konceptov na podlagi zastavljenih 
kriterijev. 
 
Koncept rešitve, ki smo ga zasnovali, ovrednotimo tako, da njegove lastnosti primerjamo z 
idealnim konceptom, ki ima najvišje možne vrednosti ocen, in z ostalimi koncepti. 
Ocenjujemo intuitivno, ampak po zastavljenih kriterijih. Lastnosti koncepta, ki kriterija ne 
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izpolnjujejo, ocenimo z vrednostjo 0, boljšim lastnostim koncepta pripisujemo višje 
vrednosti, najboljšim (popolna izpolnitev kriterija) pa pripisujemo najvišjo možno vrednost 
v ocenjevalni lestvici, ki je običajno število 10. Obstajajo še druge smernice; npr. VDI-R 
2225, kjer se priporoča uporaba petmestne ocenjevalne lestvice. Ko so znane ocene 
izpolnjevalnja kriterijev posameznih konceptov, lahko definiramo nekaj karakterističnih 
veličin. Specifična tehnična vrednost (𝑊𝑖) je količnik vsote (𝐺𝑖) vseh vrednosti pripadajočih 
tehničnih lastnosti (𝑤𝑖𝑗) z idealnim primerom, kar je zmnožek števila kriterijev in 
maksimalne ocene. Enačba (2.1) prikazuje formulo za izračun skupne vsote vrednosti 
tehničnih lastnosti, enačba (2.2) pa formulo za izračun specifične tehnične vrednosti 
koncepta. 





𝑊𝑖 =  
𝐺𝑖




Popolna izvedba koncepta ima specifično tehnično vrednost enako 1. Za ponazoritev si 
oglejmo naslednji primer. 
 
Lastnosti koncepta A bomo ocenjevali z vrednostmi od 1 do 5, in sicer 5 pomeni popolno 
izpolnjevanje določenega kriterija (𝑤𝑚𝑎𝑥 = 5). Definirali smo 4 kriterije (𝑛 = 4). 
 
Preglednica 2.1: Primer tehničnih kriterijev za ocenjevanje konceptov. 
Kriteriji (i) Koncept A 
Kriterij 1 5 
Kriterij 2 5 
Kriterij 3 2 
Kriterij 4 3 
 
 
Ker smo dve lastnosti koncepta ocenili z najvišjo oceno, moramo biti prepričani, da na 
nikakršn način lastnosti drugih konceptov teh dveh kriterijev ne morejo bolje izpolnjevati. 
Najprej izračunamo vsoto vrednosti vseh ocen. Izračun je prikazan v enačbi (2.3). 





𝑊𝑖 =  
𝐺𝑖
𝑛 ∙  𝑤𝑚𝑎𝑥
=
15
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Iz enačbe (2.4) ugotovimo, da specifična tehnična vrednost Koncepta A glede zasnovanega 
kriterija znaša 0,75. Podobno definiramo tudi ekonomske kriterije in izračunamo specifično 
ekonomsko vrednost. Celotno vrednost koncepta dobimo, če združimo specifično tehnično 
in ekonomsko vrednost koncepta. Za boljši pregled nad vrednostmi različnih konceptov, 
rezultate ponazorimo grafično, pri čemer specifično tehnično vrednost označimo z x, 
specifično ekonomsko vrednost pa z y. 
 
Popolni, idealni koncept, bi imel tako specifično tehnično kot ekonomsko vrednost enako 1. 
To bi prepoznali tako, da je celotna vrednost (na grafu označeno z *) prav tako enaka 1. 
Koncepte, ki so tehnično bolj izpopolnjeni, na grafu prepoznamo tako, da je njihovo celotno 
vrednost možno opaziti bolj proti desnemu delu grafa (glej Sliko 2.2). Podobno pa so 
ekonomsko ugodnejši tisti, katerih celotno vrednost opazimo bolj proti njegovem vrhu. Graf 
prikazuje še eno značilnost, in sicer uravnoteženost koncepta. Bolj ko se celotna vrednost 
približuje simetrali kvadranta, bolj optimalen je koncept. Pomembno je, da smer iskanja 
najboljšega koncepta poteka proti simetrali kvadranta, navzgor in desno. Tam nahajajoči se 
koncepti so najboljši, saj imajo visoko specifične tehnične in ekonomske ocene. 
 
Primerjajmo posamezne celotne vrednosti treh konceptov, ki so prikazani na Sliki 2.2, in jih 
ovrednotimo. Koncept, označen z rumeno zvezdico, je od simetrale kvadranta najbolj 
oddaljen, kar po definiciji pomeni, da je najmanj optimalen. Kljub temu da je ekonomsko 
najbolj ugoden, je tehnično najmanj ustrezen. Z naslednjim konceptom (vijolična zvezdica) 
smo izboljšali tehnično in poslabšali ekonomsko vrednost. Naslednji koncept (označen z 
rdečo zvezdico) je doslej najobetavnejši, saj ima največjo tehnično vrednost, kljub temu da 
je ekonomska nekoliko manjša. Proces za iskanje novih konceptov nadaljujemo, dokler ne 
najdemo zadovoljive rešitve. 
 
Naslednji graf, ki je bil narejen v programu Matlab po vzoru tistega, ki ga je Hlebanja 
prikazal v delu Metodika konstruiranja [2] na strani 98, prikazuje specifične ekonomske in 




Slika 2.2: Graf specifičnih ekonomskih in tehničnih vrednosti treh konceptov. 
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Po ovrednotenju in odločitvi o izbiri koncepta se začne faza snovanja. 
 
 
2.2.4. Faza snovanja 
V fazi snovanja začnemo izdelku pripisovati natančno določene parametre. V znanem 
konceptu je treba prepoznati vse elemente in omejitve, ki vplivajo na izbiro dimenzij, oblik 
in materialov, ter preiskati medsebojne interakcije in pripadajoče odraze v zasnovi, da 
dosežemo složno geometrično dopolnjevanje. V tej fazi so tehnične lastnosti že definirane 
in dobro znane, medtem ko se ekonomska še lahko nekoliko spremeni, saj je odvisna od 
prihodnjega razvijanja – naše iznajdljivosti. 
 
Snovanje poteka iterativno. Dimenzije oblik sproti prilagajamo drugim. Najprej določimo 
grobo obliko in lege teles tako, da izpolnjujemo glavne funkcije. Če uporabimo standardne 
dele, je verjetno, da že obstajajo predhodno pripravljeni izračuni pri implementaciji takšnih 
delov v naš izdelek. Preračune nestandardnih delov izvajamo sami. To nam omogočajo 
različni numerični in mehanski preizkusi. Poznavanje tehničnih panog, kot npr. poznavanje 
materialov, modeliranja, mehanike, proizvodne tehnologije, numeričnih metod, nam olajša 
iskanje optimalnih rešitev. Ko definiramo vse veličine, se lotimo končne optimizacije, na 
primer zmanjšanja teže izdelka, izvedbeno boljših prehodov za zmanjšanje koncentracij 
napetosti ... 
 
Pri celotnem procesu se odločamo za preproste rešitve, kar v tehniki pomeni, da vsebujejo 
malo sestavnih delov, so pregledne ter jih je lažje uresničiti in izdelati. Preproste in dobre 
rešitve je možne dobiti šele po večkratnih izboljšavah, zato moramo biti pripravljeni zavreči 
slabše kompleksnejše, četudi smo vanje vložili več truda in časa. Poenostavitve tudi pri 
zahtevnejših konstrukcijskih nalogah vodijo k boljšim rešitvam. 
 
Ko dosežemo vse zahteve in izpolnjevanje vseh glavnih funkcij, je naš izdelek primeren za 
fino oblikovanje stranskih funkcij. Ko predpišemo vse oblike in dimenzije ter dosežemo 
izpolnjevanje vseh predvidenih funkcij iz konstrukcijskega zahtevka, se lotimo zadnje faze, 
izdelave tehnične dokumentacije, ki mora biti v skladu z vsemi standardi na tem področju. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen potek razvijanja konkretnega izdelka. Za metodiko 




3.1. Definicija naloge 
3.1.1. Ozadje 
Delovanje parnega kotla v postrojenju zahteva uporabo številnih naprav: gorilnika, 
rezervoarja z razplinjevalnikom, črpalke in ostalih povezovalnih in pomožnih naprav. 
Značilno zanje je, da so pogojene s parametri obratovanja in jih je možno identificirati in 
tudi dimenzijsko opredeliti zgolj na podlagi specifikacije parnega kotla.  
 
Končni proizvod parnega kotla, suha para, je pogosto v več nivojskih sistemih le vmesni 
proizvod, potreben za izvajanje soležnega sistema. Le napredno in učinkovito proizvajanje 
suhe pare omogoča profitno obratovanje celotnega sistema. 
 
 
3.1.2. Opis problema in utemeljitev namena 
Namestitev učinkovitega sistema za proizvajanje pare zahteva montažo številnih naprav 
različnih dobaviteljev in dogradnje številnih pomožnih naprav. Manjša in srednja podjetja 
se pogosto raje odločijo za dobavljanje potrebnih proizvodov za sekundarni sistem kot pa 
namestitev lastnega postroja in da bi jih ustvarili sami. 
 
Postrojenje se namesti tako, da se posamezne naprave dostavi in zmontira na mestu 
obratovanja, kar lahko za nekatera podjetja pomeni težave – npr. tista, ki nimajo podobne 
tehnične prakse ali dovolj kapacitet, da bi lahko samostojno in zanesljivo vgradila celotni 
sistem. Zato, da bo namestitev tovrstnega sistema preprostejša za uporabnika, se odločimo 
Metodologija raziskave 
10 
razviti izdelek oziroma ugotoviti način, ki bo omogočal predhodno montažo, transport in 
končno namestitev na predvidenem mestu obratovanja. 
3.1.3. Zahteve in želje 
S predlagateljem projekta ustvarimo spisek zahtevanih lastnosti izdelka in želja. Zahtevane 
lastnosti, ki dosegajo opravljanje bistva zastavljene naloge, so naslednje: 
‐ izdelek, ki nosi vse zmontirane naprave, potrebne za postrojenje parnega kotla, je dovolj 
nosilen, da ga je mogoče dvigniti z dvigalom; 
‐ izdelek omogoča montažo, delovanje, inšpekcijo in menjavo zmontiranih naprav; 
‐ izdelek je brez kompletne demontaže primeren za kopenski in morski transport. 
 
Preglednica 3.1: Željene lastnosti izdelka. 
Št. Želje Stopnja pomembnosti 1-5 
1 Demontaža za potrebe transporta mora biti minimalna. 5 
2 Predvidena namestitvena mesta naprav morajo biti 
zasnovana tako, da med dviganjem ne povzročijo 
bistvenega odklona od ravnotežja. 
3 
3 Vpetja naj bodo karseda enako obremenjena. 3 
4 Predvideno dviganje brez pomožnih dvižnih priprav. 4 
5 Teža izdelka naj bo minimalna. 4 
6 Uporabljeni naj bodo tržno bolj dosegljivi elementi. 3 
 
 
Termin stopnja pomembnosti, ki je uporabljen v Preglednici 3.1, pomeni pomembnost 
izpolnitve posamezne želje. S številom ena je opredeljena najmanj pomembna, s številom 
pet pa najpomembnejša želja. 
 
 
3.1.4. Pregled trga in konkurenčnih proizvodov 
Postrojenje parnega kotla se načrtuje glede na izhodne parametre procesa (npr. moč parnega 
kotla, masni tok pare), ki jih pogojuje kupec. V praksi je postrojenje postavljeno na samem 
kraju obratovanja procesa. Posamezne dele se dobavi in zmontira. Obsežnejša postrojenja je 
možno namestiti le na samem mestu obratovanja, medtem ko bi postrojenje z manjšimi kotli 
lahko izvedli predhodno in delno postrojen parni kotel na platformi šele kasneje prenesli na 
mesto obratovanja. 
 
Poglejmo si primer dela postrojenja proizvajalca SPE Steam plant Engineering Ltd, ki skrbi 
za pripravo vode za parni kotel in oskrbo odpadne vode. Naprave so zmontirane na 






Slika 3.1: Naprave za pripravo in oskrbo vode  
 
Na vrhu platforme leži rezervoar z razplinjevalnikom (belo), spodaj pa naprava za oskrbo 
odpadne vode iz parnega kotla (temno modro).  
 
Jasno je, da takšne platforme in tako postavljenih naprav ne moremo prepeljati niti po 
kopnem niti po morju, zato najprej preučimo značilnosti najpomembnejših naprav in 
poskušajmo naprave postaviti tako, da jih bo mogoče, potem ko bodo zmontirane na 
platformo, naložiti na prikolico in da bodo ob tem še vedno omogočale predvideno delovanje 
procesov v postrojenju. 
 
 
3.1.5. Opis naprav in preiskava omejitev ter vplivov 
3.1.5.1. Opis parnega kotla 
Definicijo parnega kotla smo povzeli iz dela Tume in Sekavčnika ‒ Energetski stroji in 
naprave [4]. Parni kotel je naprava, ki segreva in uparja vodo. Segrevanje vode poteka tako, 
da gorilnik pretvarja energijo goriva v energijo dimnih plinov, ki so vodeni mimo cevi, 
napolnjenih z vodo. Dimni plini niso v neposrednem stiku z vodo. 
 
Črpalka črpa pripravljeno vodo iz rezervoarja z razplinjevalnikom, segreto na nekaj stopinj 
pod vreliščem, zaradi česar je prisotno tveganje pojavljanja kavitacije v vodih. Eden izmed 
načinov, ki jo preprečuje, zahteva, da črpamo vodo iz višje ležečega rezervoarja.  
 
Proizvod parnega kotla je suha para pod višjim tlakom, ki jo vodimo v drugi, ločen 
industrijski proces. Stranski proizvod parnega kotla so izpušni plini, ki jih odvajamo skozi 
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dimnik. Parni kotel ne pretvori vse vode, ki jo prečrpa, v paro, ampak se delež nje izgubi. 
Odpadno vodo odvajamo iz sistema z uporabo druge naprav. 
  
Naslednja slika v priročniku parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500 [5] prikazuje 




Slika 3.2: Parni kotel FEROLLI VAPOPREX HVP 2500. 
 
 
3.1.5.2. Opis razplinjevalnika 
V Ferrolijevem priročniku za parni kotel VAPOPREX HVP 2500 so tudi opisi in 
specifikacije naprav, potrebnih za postrojenje. Zapisano je, da moramo vodo, ki jo črpamo 
v parni kotel, ustrezno pripraviti da preprečimo številne neželene pojave v njem, kot so npr. 
kopičenje mulja, korozija, penjenje, ki nastajajo zaradi nečistoč v vodi.  
 
Eden izmed načinov odstranjevanja nečistoč je termično razplinjanje, ki izkorišča fizikalni 
zakon, da se topnost plinov v vodi ob povečevanju temperature zmanjšuje. Tako lahko 
zmanjšamo vsebnosti kisika in ogljikovega dioksida v vodi, ki sta glavna povzročitelja 
korozije.  
 
Termično razplinjanje poteka v razplinjevalniku (ang. degasser, deaerator) in je 
nepogrešljiv element postrojenja parnega kotla. 
 
Kakovost vode oz. prisotnosti nečistoč lahko preverjamo in merimo z različnimi parametri, 
kot so: trdota vode, konduktivnost, alkalnost, pH vrednost ali s štetjem delcev (ppm). 
 
V definiciji naloge imamo prav tako že izbran razplinjevalnik. Nameščen je na sam 






3.1.5.3. Učinki pri dviganju platforme 
Kot je bilo zapisano v poglavju 3.1.3. Zahteve in želje, mora biti platforma skonstruirana 
tako, da jo je mogoče dvigniti z običajnimi dvižnimi stroji. Znane obremenitve, ki delujejo 
na platformo, so teža parnega kotla, rezervoarja in naprave za oskrbo odpadne vode. 
Platforma bo morala biti večja od vsote vseh gabaritnih mer naprav. Objekte, ki so večji od 
nekaj metrov, za potrebe dvgianja praviloma vpenjujemo v štirih mestih. Zato da se 
platforma med dviganjem ne prevesi na nobeno stran in so mesta vpetja enako obremenjena, 
je treba predpisati takšne lege napravam, da je skupno masno središče naprav soležno z 
geometričnim središčem platforme. 
 
Mesta vpetja morajo zdržati še težo platforme same, zato je pričakovati, da se bodo tam 
pojavile največje napetosti in bodo ta mesta pomenila kritične točke. 
 
 
3.1.5.4. Učinki nameščenih naprav 
Platforma mora omogočati prostor za montažo vseh naprav in za inšpekcijske ter servisne 
posege, zato se je na tej točki treba podrobneje seznaniti z napravami, ki lahko na to vplivajo. 
Najprej bomo preučili značilnosti parnega kotla. 
 
 
Prostorske posebnosti pri obratovanju parnega kotla 
 
Na Sliki 3.3 je prikazan naris delavniške risbe parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500 






Slika 3.3: Delavniška risba parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500, naris. 
 
Kot je bilo omenjeno v opisu parnega kotla v podpoglavju 3.1.5.1. Opis parnega kotla, parni 
kotel dopolnjujejo naslednji bistveni deli: 
‐ črpalka (v tem primeru 2 vertikalni črpalki spredaj levo), 
‐ gorilnik (skrajno desno), 
‐ nadzorna plošča (spredaj). 
 
Vsi deli, ki zahtevajo priključitev in napeljavo cevi, na definiranje minimalno potrebnega 
okoliškega prostora in na postavitev naprav na platformi ne bodo bistveno vplivali, ampak 
se bodo predlagani postavitvi prilagodili.  
 
Iz Slike 3.4, ki prikazuje stranski ris delavniške risbe parnega kotla [6], je razvidno, da sta 
črpalki in nadzorna plošča nameščeni pred sam parni kotel. Ugotovimo, da je širina 
platforme glede na dane gabaritne mere, upoštevajoč samo parni kotel, lahko 2 metra in 



















Slika 3.4: Delavniška risba parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500, stranski ris. 
 
Nato obravnavamo predel kotla, na katerem je nameščen gorilnik. Iz Slike 3.5 – tlorisa 
delavniške risbe [6] – lahko izvedemo, da so na desni strani kotla pravzaprav 1,7 metra široka 
vrata, ki se odprejo navzen. Iz Ferollijevega priročnika raziščemo, da nam to omogoča 




Slika 3.5: Delavniška risba parnega kotla Ferroli VAPOPREX HVP 2500, tloris. 
 
Na nasprotni strani gorilnika, na mestu, kjer dimni plini zapuščajo parni kotel in jih je treba 
voditi v dimnik, je še ena posebnost. Cev, ki vodi dimne pline v dimnik, mora biti od njega 
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oddaljena najmanj 1 meter. Naslednja slika, ki je iz Ferrolijevega priročnika [5], prikazuje 




Slika 3.6: Inšpekcijske in servisne omejitve pri postavitvi parnega kotla. 
 
Na samem mestu obratovanja bo treba zagotoviti tudi prostor 0,6 metra pred in za kotlom, 






Prostorske posebnosti zaradi obratovanja rezervoarja 
 
Na rezervoar z razplinjevalnikom se priključi mnogo cevnih vodov, vendar številni na 
dimenzioniranje platforme ali na postavitev naprav na njej ne bodo vplivali. 
 
Podrobno poglejmo delavniško risbo rezervoarja, ki nam je na pobudo dosegljiva na 




Slika 3.7: Delavniška risba rezerovarja. 
 
Za dimenzioniranje platforme si zapišimo gabaritne mere rezervoarja. 
 
Razvidno je, da bo razdalja od naprave, ki bo nameščena poleg rezervoarja, zaradi vgradnje 
priključnih in povezovalnih cevi ter vseh pomožnih komponent na levi strani rezervoarja 
morala biti oddaljena vsaj za 0,6 m. 
 
 
Prostorske posebnosti zaradi namestitve naprave za oskrbo odpadne vode 
 
Naprava za oskrbo odpadne vode, ki jo bomo v prihodnje imenovali tudi naprava BDV (ang. 
blowdown vessel), je tretja naprava, ki je predvidena za namestitev. Za določitev njenih 
gabaritnih mer si poglejmo delavniško risbo, ki je dosegljiva na pobudo pri proizvajalcu [8]. 




Slika 3.8: Delavniška risba naprave za oskrbo odpadne vode. 
 
Ta naprava ne potrebuje veliko prostora, saj je njen premer manjši od 0,5 metra. Priključne 
mere na postavitev preostalih naprav na platformi ne bodo vplivale. Ker je masa te naprave 
le 250 kg, med dviganjem na ravnotežje platforme ne bo bistveno vplivala. 
 
 
Prostorske posebnosti zaradi obratovanja črpalke 
 
Vodo v rezervoarju je treba segreti skoraj do temperature vrelišča. Črpanje skoraj uparele 
vode je izredno dovzetno za nastajanje pojava kavitacije. Ko se v sesalnem vodu črpalke 
zniža tlak, se voda začne uparjati in temu takoj sledi odpoved delovanja črpalk. Ob morebitni 
uporabi običajnih črpalk mora biti poskrbljeno, da je rezervoar nad parnim kotlom dovolj 
dvignjen, da se ustvarja potrebni dodatni tlak, ki preprečuje uparjanje vode. Problem 
kavitacije lahko rešemo tudi tako, da namesto običajne črpalke namestimo posebno črpalko, 
ki zmore prečrpavati vrelo vodo. 
 
Prostor za črpalko je bil predviden že v sklopu obravnavanja prostorskih posebnosti zaradi 
obratovanja parnega kotla. 
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Prostorske posebnosti zaradi obratovanja preostalih naprav 
 
Ker je v postrojenje možno vgraditi številne pomožne komponente, ki izpolnjujejo ali 
izboljšujejo stranske funkcije, kot npr. izboljšanje izkoristka procesa in samoregulacijo, 
kupcu lahko predlagamo vgradnjo le-teh, vendar analize o zagotavljanju prostora zanje na 
platformi pri tem delu ne bodo izvedene. 
 
 
3.1.5.5. Pogoji za prevoz 
Zaradi pogoja o pripravi platforme za kopenski in pomorski prevoz gabaritne mere platforme 
in na njej zmontiranih elemntov ne smejo presegati notranjih mer prikolic tovornih vozil in 
zabojnikov za ladijski tovorni transport. 
 
Na spletu poiščemo podatke enega izmed prevoznikov za mere prikolic tovornih vozil [9]. 
Mere zabojnikov so nam bile posredovane v obliki gradiva, ki je dosegljivo na spletnem 
naslovu Hapaq-Lloyd [10]. 
 
Preglednica 3.2: Mere odprtin prikolic tovornih vozil. 
‐ Širina odprtine vrat ‐ 2,46 m 
‐ Višina odprtine vrat ‐ 2,70 m 
 
 
Preglednica 3.3: Mere odprtin zapojnikov za ladijski tovorni prevoz. 
‐ Širina odprtine vrat ‐ 2,34 m 
‐ Višina odprtine vrat ‐ 2,60 m 
 
 
Ugotovimo, da so ladijski zabojniki manjši, zato se bodo gabaritne mere platforme podrejale 
slednjim dimenzijam.  
 
 
3.2. Koncipiranje rešitve 
Ko smo raziskali vplive, značilnosti in omejitve pri uporabi vseh prej omenjenih naprav ter 
pogoje za prevoz, se lahko lotimo koncipiranja rešitve po korakih, ki so bili predstavljeni v 
poglavju 2.2. Koraki pri konstruiranju. 
 
Doslej smo večkrat uporabili termin platforma, vendar ga še nismo natančneje definirali. 
Platforma v samem bistvu pomeni nosilno ogrodje. Razviti moramo dovolj nosilno 
konstrukcijo, da bo prenesla obremenitve pri natovarjanju. Napravi, ki najbolj obremenjujeta 
platformo, sta parni kotel in rezervoar. Ker tehtata nekaj ton, bomo za ojačanje platforme 
uporabili podporne gradnike, imenovane standardni jekleni profili oziroma nosilci, ki so 
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različnih oblik. Zaradi njihove dostopnosti na trgu in fleksibilne uporabe pri konstruiranju 
jih pogosto uporabljajo za ogrodja konstrukcij. 
Preden se lotimo snovanja konceptov, obravnavajmo naš primer ob upoštevanju teoretičnega 
znanja iz drugega poglavja. 
 
 
3.2.1. Tehnični sistem 
Glavni tehnični sistem v našem primeru predstavljajo naprave, ki proizvajajo paro. Platforma 
ta sistem le dopolnjuje. Je fizična osnova za namestitev naprav in omogoča transport na 
mesto obratovanja. Izpolnjevanje njenih nalog lahko razčlenimo. Določiti moramo, kateri 
nosilci in deli bodo platformo sestavljali, katere naprave bomo predhodno namestili in kam 
jih bomo postavili, da bo proces deloval, da bodo optimalno napeljani povezovalni vodi in 
da bo možen prevoz. Proces razčlenjevanja nadaljujemo, dokler ne odkrijemo tehničnih 
rešitev. 
 
Ugotovljamo, da mobilna montažna platforma pravzaprav razširja meje tehničnega sistema. 
Njegove značilnosti lahko obravnavamo v dveh pogledih. Vhodne in izhodne veličine ter 
pretok energije in materiala lahko definiramo z ozirom na tehnični proces pridobivanja pare 
ali pa z ozirom na funkcije, ki jih opravlja platforma. Glede na to, da je predmet našega 
razvijanja platforma in ne razvijanje najoptimalnejšega postrojenja, bomo z ozirom na 
teoretične osnove, ki smo jih predstavili v poglavju 2. Teoretične osnove in pregled 
literature, obravnavali le platformo. 
 
 
3.2.2. Fazna struktura in delovni principi 
Naloga mobilne montažne platforme je omogočanje predhodne montaže, transporta in 
dokončnega postrojenja na želenem mestu. Kot predmet je deležna transformacij, ki so 
povezane s translacijo (dviganje in transport). Pogledajmo širšo sliko in analizirajmo celoten 
potek predvidenih funkcij, obenem pa opredelimo še začetno in končno stanje ter ugotovitve 




Slika 3.9: Fazna struktura mobilne montažne platforme. 
 
Naredimo razčlenitev delnih funkcij. V našem primeru določimo podrobnosti posameznih 
faz. Izhodiščna točka projekta je dobava vseh potrebnih naprav, komponent in delov za 














V prvi fazi je najprej sestavljena platforma. Ker je nosilnost platforme pogojena s številom 
na njej nameščenih naprav, je treba določiti, v kolikšni meri bo predhodna montaža – 
količina naprav in komponent, ki bodo na platformo nameščene že pred samim prevozom – 
izvedena. Ogledati si moramo priročnike posameznih naprav in upoštevati pogoje za prevoz 
naprav pripadajočih proizvajalcev. 
 
Naslednja faza – prevoz – zajema prevoz platforme in na njej nameščenih naprav do mesta 
natovarjanja, kjer jo z dvigalom dvignemo in prestavimo v prikolico tovornega vozila. 
Vpenjalni členi morajo biti takšni, da omogočajo uporabo pogostejših dvižnih strojev. 
Platforma mora biti prirejena tudi za pomorski transport, saj je od kraja končne namestitve 
odvisno, ali bo potrebno tudi natovarjanje v zabojnike. Platformo nato raztovorimo in jo 
pripeljemo do mesta obratovanja. 
 
V zadnji fazi je treba namestiti vse naprave in komponente, ki še niso bile zmontirane. Treba 
je omeniti, da postrojenje zahteva uporabo dimnika, zgrajenega na mestu obratovanja, v 
skladu s priporočili, ki jih predpisuje proizvajalec parnega kotla. 
 
Koraki konstruiranja nam na tej točki predlagajo določevanje delovnih principov za vsako 
izmed faz, vendar ugotavljamo, da so že znani, saj izhajamo iz prej ugotovljenega dejstva, 
da je platforma predmet izvrševanja številnih drugih tehničnih sistemov, ki so že popolnoma 
definirani; prav tako pa ni naš namen razviti nove. Platformo le prilagajamo različnim in že 
obstoječim delovnim principom. 
 
Ko spoznamo bistvene vplive, omejitve in tehnične procese, katerih predmet je platforma, 
lahko začnemo z naslednjim korakom konstruiranja, iskanjem konceptov rešitve. 
 
 
3.2.3. Koncepti rešitev 
Koncept rešitev je način tehnično izpeljivih kombinacij posameznih delnih funkcij (v našem 
primeru faz), ki  se medseboj dopolnjujejo tako, da je glavna naloga problema rešena. 
 
Izhajajoč iz zahtevane postavitve naprav za ustrezno delovanje na platformi nameščenega 
sistema za proizvajanje pare lahko definiramo 3 koncepte, ki različno upoštevajo prej 
ugotovljene pogoje obratovanja celotnega sistema; še zlasti preprečevanja kavitacije. Vse 
slike, ki predstavljajo koncepte, smo naredili v modelirniku Creo 2.0 Parametric. 
 
 
3.2.3.1. Koncept 1: Horizontalna izvedba platforme z navadno črpalko 
Pri horizontalni izvedbi platforme sta parni kotel in rezervoar nameščena na isto nivo. 
Platforma je dolga in obsega kar nekaj prostora. Zasedenost prostor je majhna. Parni kotel 
mora biti nameščen na robu, da je možno napeljati izpušni vod do dimnika. 
 
Slika 3.10 simbolično prikazuje prvi koncept. Ležeče telo na levi strani predstavlja parni 






Slika 3.10: Koncept horizontalne izvedbe platforme z navadno črpalko. 
 
Za prevoz je rezervoar treba demontirati s platforme in ga pričvrstiti v ležeč položaj. Za 
preprečitev pojavljanja kavitacije in pri uporabi običajne črpalke mora voda biti črpana z 
gladine, ki je 4 metre – kot zasledimo v Ferrolijevem priročniku [5] – nad vstopnim vodom 
črpalke, zato je potreben visok rezervoar. 
 
Ta izvedba potrebuje dodatni sistem za vzdrževanje ustreznega nivoja vodne gladine v 
rezervoarju, saj le ta preprečuje nastanek kavitacije v sesalnem vodu črpalke. 
 
Naslednji preglednici prikazujeta kvalitativno ovrednotene tehnične in ekonomske kriterije 
na podlagi zgornje obravnave. Ocene kriterijev prvega koncepta bodo podane tako, da bodo 
dopuščale možnost boljših izvedb in prepoznavanje slabših. 
 
Preglednica 3.4: Tehnični kriteriji prvega koncepta. 
Tehnični kriteriji Ocena (𝒘𝟏𝒋,𝒕) 
Način preprečevanja kavitacije 3 
Ugodnost za prevoz 4 
Zasedenost prostora 3 
 
 
Preglednica 3.5: Ekonomski kriteriji prvega koncepta. 
Ekonomski kriteriji Ocena (𝒘𝟏𝒋,𝒆) 
Stroški za zagotovitev delovanja procesa 2 
Stroški nabave materiala 4 
 
 
Stroški za zagotovitev delovanja procesa so neugodni in posledično ocenjeni nizko, saj je 
treba imeti napreden rezervoar z razplinjevalnikom s sistemom za ohranjanje gladine, da se 
ohranja pogoj tlačne razlike. Tak sistem se ne uporablja pogosto. 
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Za konstruiranje take platforme ne potrebujemo kompleksno sestavljenih jeklenih nosilcev, 
zato so stroški nabave materiala nizki. 
 
 
3.2.3.2. Koncept 2: Vertikalna izvedba platforme z navadno črpalko 
Pri vertikalni izvedbi platforme sta parni kotel in rezervoar montirana na dvonivojsko 
platformo. Rezervoar je nameščen na zgornjem nivoju vsaj 4 metre od vhodnega voda 
črpalke, kar preprečuje nastanek kavitacije v sesalnem vodu. Taka izvedba omogoča uporabo 





Slika 3.11: Koncept vertikalne izvedbe platforme z navadno črpalko. 
 
Platformo je treba na mestu obratovanja sestaviti, saj take ni mogoče natovarjati ali 
prevažati. Predhodna montaža naprav je možna le za tiste naprave, ki se nameščajo na prvi 
nivo platforme. 
 
Ta izvedba ne potrebuje dodatnih sistemov za preprečevanje kavitacije. 
 
Naslednji preglednici prikazujeta kvalitativno ovrednotene tehnične in ekonomske kriterije 
za 2. koncept. 
 





Tehnični kriteriji Ocena (𝒘𝟐𝒋,𝒕) 
Način preprečevanja kavitacije 5 
Ugodnost za prevoz 0 
Zasedenost prostora 5 
Metodologija raziskave 
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Zasedenost prostora je pri večnivojski platformi večja, saj zaseda tudi prostor nad njo. 
Preprečevanje kavitacije je zagotovljeno z naravnim zakonom, zato je ta kriterij ocenjen z 
najvišjo oceno. 
 
Preglednica 3.7: Ekonomski kriteriji drugega koncepta. 
Ekonomski kriteriji Ocena (𝒘𝟐𝒋,𝒆) 
Stroški za zagotovitev delovanja procesa 4 
Stroški nabave materiala 3 
 
 
Stroški za zagotovitev delovanja so manjši kot pri prvem konceptu, saj lahko izberemo 
poljubni rezervoar z razplinjevalnikom. Stroški nabave materiala so višji, saj je treba 
nabaviti več jeklenih nosilcev. Prav tako ocenjujemo, da bo treba narediti več zvarov, ki pa 
bodo morali biti kakovostni, saj bodo nosili poln rezervoar vode. 
 
 
3.2.3.3. Koncept 3: Horizontalna izvedba z vakuumsko črpalko 
Podobno kot pri prvem konceptu sta pri tej izvedbi parni kotel in rezervoar montirana na isti 
nivo. V tej izvedbi ni nobenega elementa, ki bi preprečeval nastanek kavitacije, zato je treba 
uporabiti posebno vakuumsko črpalko, ki lahko prečrpava tudi uparelo vodo. Naslednja slika 




Slika 3.12: Koncept horizontalne izvedbe platforme z vakuumsko črpalko. 
 
Ta izvedba omogoča natovarjanje in prevoz, saj na platformi ni takšne oziroma tako 
zmontirane naprave, ki bi presegala notranje mere prikolic ali zabojnikov. 
 
Naslednji preglednici prikazujeta kvalitativno ovrednotene tehnične in ekonomske kriterije 




Preglednica 3.8: Tehnični kriteriji tretjega koncepta. 
Tehnični kriteriji Ocena (𝒘𝟑𝒋,𝒕) 
Način preprečevanja kavitacije 4 
Ugodnost za prevoz 5 
Zasedenost prostora 3 
 
 
Ta koncept je še bolj ugoden za prevoz kot prvi, saj ni treba demontirati ničesar. Način 
preprečevanja kavitacije je slabši kot pri dvonivojski platformi, toda boljši kot v prvem 
konceptu, saj trenutno ne poznamo zanesljivosti sistemov za vzdrževanje vodne gladine. 
Zasedenost prostora je ocenjena enako kot pri 1. konceptu. 
 
Preglednica 3.9: Ekonomski kriteriji tretjega koncepta. 
Ekonomski kriteriji Ocena (𝒘𝟑𝒋,𝒆) 
Stroški za zagotovitev delovanja procesa 3 
Stroški nabave materiala 4 
 
 
Stroški za zagotovitev delovanja procesa so ocenjeni bolje kot pri 1. konceptu, toda slabše 
kot pri 2. konceptu. Potrebna je namreč uporaba posebne črpalke. Stroški nabave materiala 
so enaki kot pri prejšnji horizontalni izvedbi platforme. 
 
 
3.2.4. Ovrednotenje konceptov 
Posamezne koncepte rešitev lahko ovrednotimo tako, kot je predstavljeno v poglavju 2.2.3. 
Izbor konceptov rešitev in ovrednotenje. 
 
Na podlagi določenih kriterijev smo posameznim konceptom že ocenili lastnosti in jim 
prepisali oceno njihovega izpolnjevanja. Uporabimo enačbi (2.1) in (2.2) ter izračunamo 
vsoto izpolnitve tehničnih in ekonomskih kriterijev posameznih konceptov. 
 
Preglednica 3.10: Vsote izpolnitve tehničnih in ekonomskih kriterijev posameznih konceptov. 
 Koncept 1 (i = 1) Koncept 2 (i = 2) Koncept 3 (i = 3) 
𝐺𝑖,𝑡 =  ∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑡
𝑛
𝑗=1
 3 + 4 + 3 = 10 5 + 0 + 5 = 10 4 + 5 + 3 = 12 
𝐺𝑖,𝑒 =  ∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑒
𝑛
𝑗=1
 2 + 4 = 6 4 + 3 = 7 3 + 4 = 7 
Metodologija raziskave 
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Po enačbi (2.2) izračunamo še specifične tehnične in ekonomske vrednosti vseh konceptov. 
 
Preglednica 3.11: Specifična tehnična in ekonomska vrednost posameznih konceptov. 
 Koncept 1 (i = 1) Koncept 2 (i = 2) Koncept 3 (i = 3) 
𝑊𝑖,𝑡 =  
𝐺𝑖,𝑡
𝑛 ∙  𝑤𝑚𝑎𝑥
 
10
3 ∙  5
= 0,66 
10
3 ∙  5
= 0,66 
12
3 ∙  5
= 0,80 
𝑊𝑖,𝑒 =  
𝐺𝑖,𝑒
𝑛 ∙  𝑤𝑚𝑎𝑥
 
6
2 ∙  5
= 0,60 
7
2 ∙  5
= 0,70 
7




Izračunane vrednosti so grafično prikazane na Sliki 3.13. Za upodobitev slike je bil 




Slika 3.13: Celotne vrednosti konceptov. 
 
Kot je bilo razloženo v poglavju 2.2.3. Izbor konceptov rešitev in ovrednotenje, je najboljši 
koncept 3, saj ima najvišjo tehnično in ekonomsko vrednost, kar se odraža tako, da je celotna 




Koncept 2 ima manjšo tehnično vrednost kot koncept 1 predvsem zaradi nezmožnosti 
transportiranja dvonivojske platforme. Za aplikacije, pri katerih ni zahtevan prevoz 




3.3.1. Snovanje platforme 
Osnovno ogrodje platforme bodo sestavljali standardni jekleni nosilci, na katere bo pritrjena 
osnovna jeklena plošča. 
 
Iz dela Krautov Strojniški priročnik (KSP) [11] lahko od strani 492 do 497 razberemo, da so 
primerni profili za prenašanje vertikalne obremenitve IPBI ali ojačani profili IPB, saj imajo 
v primerjavi z drugimi največje odpornostne momente glede na navpično os. Odpornostni 
moment je merilo nosilnosti konstrukcijskih elementov. 
 
Material uporabljenih jeklenih profilov je podan v definiciji naloge in ima oznako S235JR. 
 
Ogrodje platforme mora prenesti vse obremenitve, ki nastanejo pri dvigovanju platforme. Iz 
delavniških risb posameznih naprav odčitamo mase in jih vpišemo v preglednico. 
 
Preglednica 3.12: Seznam obremenitev naprav na platformo. 
Naprava Masa [kg] Teža [N] 
Parni kotel Ferroli VAPOPREX HVP 2500 5600 54 936 
Rezervoar VRD 2500 750 7 358 
Naprava BDV 250 250 2 453 
Skupaj 6600 64 746 
 
 
3.3.1.1. Postavitev naprav na platformi 
Za preračun platforme potrebujemo mesta delovanja posameznih obremenitev. Glede na 
vplive, ki smo jih preiskali v poglavju 3.1.5. Opis naprav in preiskava omejitev ter vplivov, 






Slika 3.14: Postavitev naprav na platformo. 
 
Na nasprotni strani parnega kotla mora biti vsaj 1 meter prostora za namestitev komponent 
za izpušne pline in za odvod proti dimniku. 
 
Ena izmed predlaganih želja je bila, da s postavitvijo naprav dosežemo enako 
obremenjevanje vseh vpenjalnih členov na platformi. To dosežemo tako, da rezultanta 
masnih sil posameznih naprav deluje v geometričnem središču platforme oziroma da sta 
vsoti produktov ročic in obremenjujočih sil na obeh straneh platforme enaki. Izračun 
pripravimo v programu Matlab. Iterativno določamo lege naprav in sproti prirejamo dolžino 
platforme dokler ne dobimo postavitve, ki zadošča vsem pogojem, ki so bili določeni v 
poglavju 3.1.3. Zahteve in želje. Izpisek programa se nahaja v Prilogi C. Naslednja slika 




Slika 3.15: Računsko določevanje leg naprav za uravnoteženo dviganje. 
Metodologija raziskave 
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Dobljeni rezultati nam povejo, da je enakomerno obremenjevanje vpenjalnih členov možno 
doseči z 13-metrsko platformo. Ker je s tako postavitvijo naprav na platformi za več kot 5 
metrov nezasedenega prostora, se odločimo, da bomo opustili tak način preprečevanja 
nagibanja platforme med dviganjem in predpisali uporabo različno dolgih vpenjalnih verig. 
Slika 3.16 prikazuje način preprečevanja nagibanja platforme med dviganjem z uporabo 





Slika 3.16: Preprečevanje nagibanja platforme z uporabo različno dolgih verig. 
 
 
3.3.2. Dimenzioniranje osnovne plošče, jeklenih nosilcev in 
postavitev 
Ko poznamo obremenitve in mesta njihovega delovanja, lahko naredimo prve izračune, s 
katerimi bomo ocenili dimenzije nosilcev, ki podpirajo platformo. Za določitev nosilnosti 
platforme je treba določiti tudi njej odpornostni moment 𝑊𝑦 v vzdolžni smeri. Iz KSP [12], 
s strani 128 in 129, lahko odčitamo, da je največja napetost, ki se pojavi v nosilcu, 
premosorazmerna obremenitvi in nasprotno sorazmerna odpornostnemu momentu. Formulo 







Moment M izračunamo tako, da določimo reakcijsko silo v bolj obremenjeni podpori in jo 
pomnožimo z razdaljo med to podporo in mestom, na katerem deluje največja obremenitev.  
Za določanje reakcijske sile so bile upoštevane mase parnega kotla, rezervoarja in naprave 
za oskrbo odpadne vode BDV, ki so zapisane v Preglednici 3.12. Dvodimenzionalna shema 
statičnega preizkusa platforme je prikazana na Sliki 3.30 v poglavju 3.3.5.1. Napetosti v 




σ𝑚𝑎𝑘𝑠 v enačbi (3.1) predstavlja maksimalno napetost, kar je v našem primeru dopustna 
napetost, ki se sme pojaviti v prerezu jeklenega nosilca. Odvisna je od vrste in strukture 
materiala ter se spremeni, kadar uporabljamo postopke spajanja. Iz KSP [13] lahko s strani 
611 odčitamo, da je dopustna napetost jekla S235JR 160 MPa. Velja za vsa območja, ki niso 
podvržena strukturnim spremembam zaradi varjenja. Kot je zapisano v KSP v naslednjem 
podpoglavju na strani 620 [14], moramo dopustno napetost območij, ki so podvržena 
strukturnim spremembam zaradi varjenja, izračunati tako, da dopustno napetost osnovnega 
materiala pomnožimo še z zvarnim količnikom α. Glede na to, da bodo skelet platforme 
sestavljali medsebojno varjeni jekleni nosilci, ki bodo nosili številne naprave, lahko 
predvidevamo, da bodo zvari soležnega tipa. Obremenjeni bodo statično in strižno, kar 
pomeni, da bo zvarni količnik znašal 0,65. Slika 3.17 prikazuje primer tako obremenjenih in 
varjenih nosilcev IPBI in UPE. S tem bo dosežena tudi prečna togost platforme. S serijami 
medsebojno varjenih profilov UPE 240 bo zagotovljena maksimalna površina naleganja pri 
varjenju s profili IPBI. Varjenje dimenzijsko podobnih nosilcev bo hkrati preprečevalo 
pojavljanje koncentracij napetosti zaradi neenakih prehodov. Nosilci UPE bodo nameščeni 
na robovih platforme in v osrednjem delu. 
 
Vmesni rezultati ne bodo predstavljeni, saj je namen tega preračuna ugotoviti le okvirno 




Slika 3.17: Primer soležno varjenih in strižno obremenjenih nosilcev. 
 
Ko smo določili moment in dopustno napetost, obrnemo enačbo (3.1) tako, da bomo glede 
na dopustno napetost in obremenitev ugotovili potrebni odpornostni moment. Statični 
preračun je bil narejen po vzoru izračuna reakcijskih sil nosilca na dveh podporah, ki ga 
zasledimo v KSP [15] na strani 113. V Preglednici 3.13 sta prikazana odpornostna momenta 
za ugotovljeni dopustni napetosti. σ𝑑𝑜𝑝
𝑣  upošteva tudi zvarni količnik. Rezultata nam 
potrjujeta dejstvo, da nam varjenje zmanjša dopustno napetost, kar se odrazi v povišanju 
potrebnega odpornostnega momenta. 
 
Pri preračunu odpornostnega momenta platforme ne upoštevamo prečno nameščenih 






Preglednica 3.13: Potrebni in izračunani odpornostni moment. 
  σ𝑑𝑜𝑝
𝑣  = 94,0 MPa  σ𝑑𝑜𝑝 = 156,7 MPa 
Potrebni odpornostni moment 𝑊𝑦
𝑝
 [mm3] 1,42 ∙ 106 0,94 ∙ 106 
 
 
Potrebni odpornostni moment znaša 1,42∙106, ki ga lahko dosežemo že skoraj z uporabo 
dveh jeklenih nosilcev HE 240A (glej preglednico 3.14). V KSP so na straneh od 492 do 497 
[16] podani odpornostni momenti za standardne jeklene nosilce. Ker lahko z upoštevanjem 
osnovne plošče, ki je predvidena za montiranje naprav, potencialno dosežemo potrebni 
odpornostni moment 1,42∙106, jo dimenzionirajmo in upoštevajmo v preračunu, da bomo 
ugotovili, ali je treba uporabiti večje nosilce. 
 
Ko si podrobneje ogledamo mere nosilcev HE 240A in UPE 240, ki ju bomo soležno varili, 
ugotovimo, da se njuna višina razlikuje za 10 mm, kar izkoristimo za dimenzioniranje 
osnovne plošče. Osnovna plošča bo torej le na območjih nad jeklenimi nosilci HE 240A in 
bo segala do prečnih ojačitev ter omogočala konstatno prerezno površino vzdolž platforme.  
 
Slika 3.18 prikazuje predvideno naleganje jeklenih nosilcev in osnovne plošče na mestu 




Slika 3.18: Naleganje osnovne plošče in jeklenih nosilcev. 
 
Preglednica 3.14 prikazuje primerjavo odpornostnega momenta jeklenih profilov z 
upoštevanjem osnovne plošče in brez njega. Postopek izračuna z upoštevanjem osnovne 





Preglednica 3.14: Odpornostni moment jeklenih nosilcev HE 240A z osnovno ploščo in brez nje. 
  2x HE 240A 
(Iz KSP) 
2x HE 240A in osnovna plošča 
(preračun) 
Odpornostni moment 𝑊𝑦 [mm
3] 1,35 ∙ 106 1,47 ∙ 106 
 
 
Na naslednji sliki vidimo postavitev jeklenih nosilcev, ki je bila določena iterativno glede 





Slika 3.19: Postavitev jeklenih nosilcev (pogled od spodaj). 
 
Predvidevamo, da se bodo največje napetosti v ogrodju platforme pojavljale na mestih 
varjenja prečno in vzdolžno postavljenih jeklenih nosilcev, saj so tam dopustne napetosti 
zaradi sprememenjene strukture materiala manjše. 
 













3.3.3. Snovanje vpetja 
Kritično obremenjena mesta na platformi bodo zagotovo mesta vpenjalnih členov, saj 
morajo med dviganjem poleg mase naprav zdržati tudi maso same platforme. Vpetje 
sestavljajo: 
‐ vpenjalni členi na platformi, 
‐ vpenjala, ki priklenejo verigo ali kabel na vpenjalni člen platforme, 
‐ veriga ali kabel, 
‐ vpenjalni člen na dvižnem stroju. 
 
V delu se bomo osredotočili le na predpisovanje vpenjalnih členov in vpenjal na platformi. 
Obstaja več različnih načinov vpetja. V nadaljevanju sta predstavljena dva. Za dviganje 
platforme je predvideno vpetje v štirih mestih – po vzoru natovarjanja podobno velikih 
objektov, npr. ladijskih zabojnikov. 
 




Slika 3.21: Dviganje ladijskih zabojnikov [17]. 
 
 
3.3.3.1. Vpetje z očesnimi vijaki 
Najprej preizkusimo narediti vpetje z očesnimi vijaki. V osnovi se delijo na tiste, ki 
prenašajo vertikalne obremenitve, in na tiste, ki imajo okrepljen vrat in zmorejo prenašati 
tudi horizontalne obremenitve (oziroma aksialne – pravokotne na smer dviganja). 
 
V standardne jeklene nosilce ni možno izvrtati navojev poljubnih dimenzij. Po informacijah 
o jeklenih profilih s podatkovne baze b2bmetal [18] je možno ugotoviti, da je največji 
dovoljeni navoj, izvrtan v kateri koli tip jeklenega nosilca, lahko M27. 
 






Slika 3.22: Primer očesnega vijaka za aksialne obremenitve [19]. 
 
 
Vpetje z očesnimi vijaki za vertikalne obremenitve 
 
Da dosežemo le vertikalno obremenjevanje očesnih vijakov, moramo pripisati uporabo 




Slika 3.23: Dvižna priprava za dviganje velikih bremen. 
 
Upoštevajmo ugotovitev, da lahko v jeklene nosilce izvrtamo navoje premera M27. 
Poiščemo proizvajalca očesnih vijakov in pregledamo ponujeni katalog. Po enostavnem 
izračunu, glede na podano specifikacijo očesnih vijakov Crosby [21], lahko ugotovimo, da 
je največja  obremenitev, ki jo lahko zdržijo štirje M27 očesni vijaki kadar so vertikalno 
obremenjeni, 20 ton. 
 










Vpetje z očesnimi vijaki za sestavljene obremenitve 
 
V izogib potrebi po uporabi pomožnih dvižnih priprav uporabimo očesne vijake, ki so 
zasnovani tako, da se jih sme obremenjevati tudi v radialni smeri. Na podlagi informacij o 
ustrezni uporabi in specifikaciji proizvajalca Dale Lifting [22] lahko ugotovimo naslednje: 
‐ kadar jih obremenjujemo pod kotom, moramo imensko nosilnost pomnožiti z ustreznim 
redukcijskim faktorjem, ki znaša 0,63 za 0° do 30° (kot glede na smer dviganja), 0,4 za 
30° do 60° in 0,25 za 60° do 90°; 
‐ očesni vijak mora biti vpet tako, da je obrnjen v smeri verige. 
 
Naslednja preglednica nosilnosti štirih očesnih vijakov M27, nosilnosti 2,5 tone pri različnih 
redukcijskih faktorjih. 
 
Preglednica 3.15: Nosilnost štirih vijakov M27 glede na posamezne redukcijske faktorje. 
Velikost Redukcijski faktor Nosilnost štirih očesnih vijakov [tone] 
M27 0,63 6,3 
M27 0,4 4 
 
 
Razvidno je, da vpetja platforme z očesnimi vijaki brez pomožnih dvižnih naprav ne bo 
mogoče izvesti, saj že masa samega parnega kotla 5,6 tone. 
 
 
3.3.3.2. Vpetje po vzoru ladijskih zabojnikov 
Alternativna rešitev vpetja platforme, pri čemer ne bi bila potrebna uporaba dvižnih priprav, 
bi lahko bila zasnovana po vzoru zabojnikov za pomorski prevoz, ki uporablja s standardom 
določene (ISO 1161:2016) vpenjalne člene. Iz njihove specifikacije [23] je razvidno, da je 
nosilnost vsakega člena od 150 do 300 kN (odvisno od načina vgradnje). Narejen je iz 








Za vpenjanje slednjih vpenjalnih členov se uporablajo specifične dvižne priprave. Na 
spletnem naslovu proizvajalca [25] preberemo, da tovrstno vpetje zdrži obremenitve od 32 




Slika 3.25: Vpenjali Camlok Container Lugs. 
 
Kadar ne varimo delov, ki so iz enakega materiala, moramo preveriti njihovo medsebojno 
varivnost. Podatki o varivnosti materiala SCW490, iz katerega so narejeni vpenjalni členi, 
so dosegljivi na spletnem naslovu [26]. Naveden ni material SCW490, ampak le material 
SCW480 in SCW490-CF, in zanju je zapisano, da imata odlično varivnost. Podatki o 
vsebnosti elementov, ki so dosegljivi na tem spletnem naslovu [27], nam prikazujejo, da ima 
material SCW490-CF 0,2 % ogljika, 0,04 % fosforja in 0,04 % žvepla. Kot sta zapisala Ren 
in Glodež v delu Strojni elementi [28] na strani 62, prisotnost ogljika v jeklu na splošno 
poslabšuje sposobnost za varjenje, vendar je najboljša pri jeklih z vsebnostjo ogljika do 0,23 
%, prisotnost žvepla in fosforja pa ne sme presegati 0,45 %. Ustrezne vrednosti elementov 




3.3.4. Vgradnja vpenjalnih členov v platformo 
Mesta vpenjalnih členov bodo predstavljala območja največjih napetosti, saj jih obremenjuje 
tudi teža same platforme. Vpenjalni členi bodo na ogrodje varjeni, zato bo tam zmanjšana 
dopustna napetost in bodo tamkajšnji zvari pomenili najšibkejša mesta na platformi. Najprej 
izračunajmo celotno maso platforme in na njej nameščenih naprav. Podatki o masi jeklenih 
nosilcev so dosegljivi na spletnem naslovu enega izmed proizvajalcev [29] takšnih nosilcev. 
 
Določimo maso jeklenih nosilcev, ki jih bomo uporabili za ogrodje platforme. Naslednji dve 




Preglednica 3.16: Teže jeklenih nosilcev IPBI. 
Jekleni 
nosilec 
Masa jeklenega nosilca 
[kg/m] 
Dolžine 7,5 m [kg] Dolžine 3,5 m [kg] 
HE 240A 60,3 452,3 211,1 
 
 
Preglednica 3.17: Teže jeklenih nosilcev UPE. 
Jekleni 
nosilec 
Masa jeklenega nosilca 
[kg/m] 
Dolžine 2,1 m [kg] 
UPE 240 30,2 63,4 
 
 
Dobljene podatke o masah jeklenih nosilcev vpišemo v novo preglednico in izračunamo še 
pripadajoče teže. Dodajmo še okvirno maso vseh potencialnih komponent in pomožnih 
naprav, ki bodo nameščene na platformo in doslej še niso bile upoštevane. 
 
Preglednica 3.18: Skupna obremenitev, ki jih prenaša vpetje. 
Obremenitev Masa [kg] Teža 𝐹𝐺  [N] 
2x HE 240A jekleni nosilec dolžine 7,5 m 904,6 8 874,1 
2x HE 240A jekleni nosilec dolžine 3,5 m 422,2 4 141,8 
6x UPE 240 jekleni nosilec dolžine 2,1 m 380,4 3 731,7 
Preostale naprave in komponente 500,0 4 905,0 
Skupaj 2207,2 21 652,6 
 
 
Po naknadnem dogovoru, mora vgradnja vpenjalnih členov v platformo izpolnjevati 
naslednje pogoje: 
‐ zgornja stran platforme mora biti povsem ravna, 
‐ vpenjalni členi morajo biti vpenljivi z najmanj dveh strani, 
‐ zvari vpenjalnih členov morajo zdržati vse obremenitve. 
 
Da bi omogočili ravnost platforme, moramo vpenjalne člene vgraditi v sam skelet platforme, 
četudi to pomeni izrez nekolikšnega dela jeklenih nosilcev. Slika 3.26 prikazuje primer 






Slika 3.26: Priprava jeklenih nosilcev za vgradnjo vpenjalnega člena. 
 
Izrezani del dimenzijsko ustreza gabaritnim meram vpenjalnega člena, ki se na profil vari z 
več mest. Takšna vgradnja bo onemogočala korenske zvarke, zato bodo zvari lahko le nižje 
kakovosti. Varjenje bo namreč dostopno le z zunanje strani. 
 




Slika 3.27: Vgradnja vpenjalnega člena. 
 






Slika 3.28: Vgradnja vpenjalnega člena na spodnji strani. 
 
Razlika med rešitvami je v načinu obremenitve nekaterih zvarov. Če je vpenjalni člen 
nameščen na zgornji del, bodo zvari natezno in strižno, če pa na spodnjem, pa tlačno in 




3.3.5. Preračun zvarov 
Ko zmodeliramo vpetje, lahko določimo dimenzije in načine obremenitve zvarov. Na Sliki 
3.29 je prikazan primer določanja dimenzij in načina obremenitve zvarov pri vgradnji 
vpenjalnih členov na spodnjih robovih platforme. 
 
Zvari bodo potekali na mestih, kjer smo iz jeklenih profilov izrezali obliko, ki je enaka 
gabaritnim meram vpenjalnega člena. Vsi zvari ob vpenjalnem členu bodo enotne debeline 
− 4 milimetri. Ren in Glodež sta v delu Strojni Elementi [30] na strani 79 definirala nosilno 
dolžino zvarov in podala označevanje načinov obremenitve zvarov. Nosilno dolžino zvara 
smo določili tako, da smo od dolžine izreza odšteli dvojno debelino zvara, saj ne 
nameravamo predpisati varjenja s prilegami. 
 
Ko vpenjalne člene na platformi vpenemo in platformo dvignemo, se pojavi sila 𝐹𝐴
1,𝑘
, ki 
deluje pravkotno navzgor in potiska vpenjalni člen navzgor ter bremeni vse zvare. Na Sliki 






Slika 3.29: Določitev dimenzij in načina obremenitve zvarov. 
 
Načini obremenitev zvarov so označeni, kakor sta zapisala Ren in Glodež v svojem delu 
[30]. Pri tem načinu vgradnje se pojavijo: 
‐ 𝜎⊥ − normalna napetost, ki deluje pravokotno na kritično ravnino zvara, 
‐ 𝜏⊥ − strižna napetost, ki deluje v kritični ravnini pravokotno na dolžino zvara in poskuša 
zvar prestriči po debelini, 
‐ 𝜏∥ − strižna napetost, ki deluje v kritični ravnini vzdolž dolžine zvara in poskuša zvar 
prestriči po dolžini. 
 
Dopustna napetost zvara je odvisna od načina obremenitva zvara. Vendar pa je tudi od načina 
vpetja vpenjalne kocke (glej Sliko 4.6 in Sliko 4.7 v poglavju 4.3. Platforma 
UPE240HE240A_MS) odvisno, kateri zvari bodo nosili večji delež obremenitve. Posamezne 
zvare bomo primerjalni z dopustnimi napetostmi, ki so značilne za določen način 
obremenitve. Predpostavljali bomo, da se sila enakomerno porazdeli med tiste zvare, ki so 
pri določenem načinu vpetja vpenjalnega člena bolj obremenjeni (glej Sliko 4.8 in Sliko 4.9 
v poglavju 4.3.1. Preračun zvarov). 
 
 
3.3.5.1. Napetosti v zvarih 
V delu Rena in Glodeža Strojni elementi [30] je na strani 79 podana formula za izračun 
napetosti v zvaru (3.1), ki je količnik sile F, ki na zvar deluje, in površine zvara − zmnožek 
debeline zvara 𝑎𝑧𝑣 in nosilne dolžine zvara 𝑙𝑧𝑣. Za strižno obremenjene zvare, velja enačba 
(3.1). V enačbi lahko simbol 𝜏 označuje tako strižno napetost 𝜏𝑠⊥, ki deluje pravokotno na 





𝜏 =  
𝐹




Za zvare, ki so obremenjeni normalno tlačno ali natezno (𝜎𝑛⊥), pa velja enačba (3.2).  
𝜎𝑛⊥ =  
𝐹




Da določimo silo, ki deluje na vpenjalni člen in silo, ki deluje na zvare, uporabimo formulo 
za preračun nosilca na dveh podporah, ki je zapisana v KSP [15] na strani 113. 
 




Slika 3.30: Platforma v dvo-dimenzionalnem prostoru kot nosilec na dveh podporah. 
 
Sila 𝐹1 predstavlja težo parnega kotla, sila 𝐹2 skupno težo rezervoarja in naprave BDV in 
sila 𝐹𝐺  težo same platforme. Predpostavljali bomo, da se teža platforme med dviganjem 
enako porazdeli med obe podpori. Sile 𝐹𝐵 ni treba izračunati, saj je zagotovo manjša kot pa 
sila 𝐹𝐴.  
 
Vrednosti sil 𝐹1 in 𝐹2 se nahajata v Preglednici 3.12, vrednost sile 𝐹𝐺  pa v Preglednici 3.18. 
Vrednosti 𝑥1, 𝑥2 in l določimo s Slike 3.14. Predpostavljamo, da so težišča naprav v 
geometričnem središču likov, ki jih omejujejo gabaritne mere posameznih naprav. 
 
Enačba (3.3) prikazuje izračun za reakcijsko silo 𝐹𝐴. 
𝐹𝐴 =  𝐹1  
𝑙 −  𝑥1
𝑙
+  𝐹2  
𝑙 −  𝑥2
𝑙





𝐹𝐴 =  54 936 𝑁 
11,5 𝑚 −  3,9 𝑚
11,5 𝑚
+  9810 𝑁 
11,5 𝑚 −  9,7 m
11,5 𝑚





𝐹𝐴 = 48  677 𝑁 (3.5) 
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Sila 𝐹𝐴 deluje na dva vpenjalna člena, zato jo je treba še razpoloviti, če hočemo dobiti silo 
na en vpenjalni člen − kot prikazuje enačba (3.6). S tem predpostavljamo, da se sila na levem 
delu platforme enako razporedi med oba vpenjalna člena na tej strani. Sila 𝐹𝐴
1,𝑘
 je tista, ki 
bremeni vpenjalni člen in hkrati vse zvare. 
𝐹𝐴






1,𝑘 = 24 338 𝑁 (3.7) 
 
Analiza zvarov bo izvedena, ko bo znan najustrežnejši način vgradnje vpenjalnih členov. 
 
 
3.3.5.2. Dopustna napetost osnovnega materiala in zvara 
Ker so zvari manj nosilni kot sam osnovni material, je za območja zvarov treba določiti 
dopustno napetost. Ob pregledu druge literature zasledimo nov način definiranja dopustne 
napetosti v zvaru, kot je bil zapisan v Preglednici 3.13. 
 
Ren in Glodež sta na strani 86 v delu Strojni elementi [30] ovrednotila dejavnike, ki vplivajo 
na nosilnost zvara. Zapisala sta namreč enačbe, ki v odvisnosti od tipa, kakovosti in načina 
obremenitve zvara določajo dopustno napetost v zvaru. V enačbi (3.8) znaša koeficient 𝑘1 
za soležne zvare ob strigu 0,8, ob nategu ali tlaku pa 1,0. Koeficient 𝑘2 upošteva kakovost 
zvara, zato moramo ugotoviti, kateri kakovostni razred lahko dosežemo. Kakovostne razrede 
zvarov, ki so definirani po standardu SIST ISO 10721, sta predstavila Prebil in Zupan v delu 
Tehnična dokumentacija [31] na strani 258. Odločimo se predpisati 3. kakovostni razred, ki 
zahteva, da morajo soležne zvare izdelati atestirani varilci. Zvarov višjih kakvostnih 
razredov ne bo mogoče doseči, saj smo v poglavju 3.3.4. Vgradnja vpenjalnih členov v 
platformo ugotovili, da korenskih zvarkov ne bo možno izvesti. Pri 3. kakovostnem razredu 
zvarov je potrebno tudi 10-odstotno nadzorovanje zvarov z ultrazvokom ter 100-odstotno 
vizualno in mersko nadzorovanje. Koeficient 𝑘2 za 3. kakovostni razred znaša 0,8. 
 
V enačbi (3.8) je predstavljen primer izračuna dopustne napetosti zvara za soležne zvare pri 
strižnih obremenitvah za 3. kakovostni razred. 
𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 𝑘1 ∙  𝑘2 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑝,𝑚  (3.8) 
𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 0,8 ∙  0,8 ∙ 160 𝑀𝑃𝑎 (3.9) 
𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 102,4 𝑀𝑃𝑎 (3.10) 
 
Dopustne napetosti jeklenih nosilcev nekaterih materialov so zapisane v KSP [13] na strani 
611. Za obremenitve z glavnimi silami za material S235JR (1.0037), ki ga uporabljamo v 
naši nalogi, znaša dopustna napetost 160 MPa. 
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𝜎𝑑𝑜𝑝,𝑚 = 160 MPa (3.11) 
 
Ko izračunamo dopustno napetost še za normalni tlačni (oz. natezni) obremenitveni primer, 
rezultate vpišemo v preglednico. 
𝜎𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 𝑘1 ∙  𝑘2 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑝,𝑚  (3.12) 
𝜎𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 1 ∙  0,8 ∙ 160 𝑀𝑃𝑎 (3.13) 
𝜎𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 = 128,0 𝑀𝑃𝑎 (3.14) 
 
Preglednica 3.19: Dopustne napetosti zvarov ob upoštevanju varnostnega faktorja in zvarnega 
količnika za material S235JR. 
 Zvarni količnik, 𝑘1 Dopustna napetost, 
τ𝑑𝑜𝑝,𝑧𝑣 /  σ𝑑𝑜𝑝,𝑧𝑣  
Strižna obremenitev 0,8 102,4 MPa 
Natezna ali tlačna obremenitev 1,0 128,0 MPa 
 




3.4. Zaključevanje faze snovanja 
Ko tudi na čelna mesta preostalih prečnih ojačitev namestimo pokrove, dobimo končni 
izdelek, ki je pripravljen za trdnostne analize. Različice platforme bodo predstavljene in 
analizirane v poglavju 4. Rezultati in diskusija. 
 










Slika 3.32: Platforma UPE240HE240A_BS – pogled od spodaj. 
 
 
3.5. Mehanska analiza platforme 
Trdnostni preizkusi platforme bodo izvedeni s programom Creo 2.0 Parametric in 
podprogramom Simulate Lite. 
 
Analizirati je možno le izdelke, ki so modelirani tako, da obsegajo največ 200 ploskev. Z 
namenom, da preverimo nosilnost vgradnje vpenjalnih členov, izvedimo naslednje 
poenostavitve: 
‐ odstranitev prečne ojačitve – dveh UPE240 jeklenih profilov – na desnem robu platforme, 
‐ odstranitev vseh vpenjalnih členov, razen enega, 
‐ odstranitev vseh podpornih rebr, ki nalegajo na vpenjalni člen, razen enega, 




Slika 3.33: Poenostavljena platforma za trdnostno analizo. 
 
Zaradi poenostavitev bo mogoče obravnavati le rezultate enega vpenjalnega člena. 
Preučevali bomo tistega, za katerega predvidevamo, da je bolj obremenjen kot pa vsi ostali. 
Ker bomo analizo izvedli tudi brez dveh UPE240 jeklenih profilov, predvidevamo, da bo 
osrednja prečna ojačitev bolj obremenjena kot bi bila sicer. Če se izkaže, da bodo napetosti 
na območju osrednje prečne ojačitve blizu dopustnih napetosti, bo treba poenostavitev 
prilagoditi natančnejšemu preverjanju nosilnosti samega ogrodja platforme. 
 
Izdelku smo izbrali v programu prednastavljen material za opredelitev jekla, saj izbira ne 
vpliva na izpis napetosti, ampak v zanemarljivem deležu le na vrednosti povesov. 
 
Robni pogoji podpor, ki so na Sliki 3.35 označeni z temno modrim odtenkom, so: 
‐ nepremična, toga podpora na desnem robu platforme, in sicer na mestih čelne ploskve 
vzdolžnih nosilcev HE 240A, 
‐ nepremična, toga podpora na levem zgornjem robu, in sicer na robovih vgradnje 
vpenjalnega člena, 
‐ nepremična, toga podpora na spodnjem levem robu platforme, kjer se vpenjalo namesti 
na sprednjo stran vpenjalnega člena. 
 
Obremenitve v analizi popišemo tako, da vsak večji element nadomestili s štirimi točkovnimi 
obremenitvami, manjše pa z eno. Na levi in desni del platforme bomo dodali še dodatno 
obremenitev, ki zajema vse preostale naprave in komponente, ki bodo še nameščene na 
platformo in do sedaj niso bile upoštevane. 
 
Velikost točkovnih obremenitev dobimo tako, da maso pripadajočega elementa pomnožimo 
s težnostnim pospeškom in delimo s štiri, če računamo za večji element kot npr. za parni 
kotel ali rezervoar. 
 
Preglednica 3.20: Velikosti točkovnih masnih sil posameznih naprav in komponent. 
Naprava Masa Sila v eni točki / 
ploskovna obremenitev1 
Parni kotel Ferroli VAPOPREX HVP 2500 5600 kg 17,73 kN 
Rezervoar 750 kg 1,84 kN 
Naprava BDV 250 kg 2,45 kN 
Preostale komponente na levi strani 250 kg 2,45 kN   
Preostale komponente na desni strani 250 kg 2,45 kN 
                                                 
1 Ker je lega obremenitev dodatnih naprav in komponent neznana, jih bomo v analizi upoštevali 
tako, da jih ne bomo označili kot točke, ampak kot ploskovne obremenitve celotnega desnega 
oziroma levega dela osnovne plošče. 
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Slika 3.34: Velikosti in lege obremenitev na platformo. 
 
Večje rumene puščice ponazarjajo točkaste obremenitve parnega kotla, rezervoarja in 
naprave za oskrbo odpadne vode. Slednja je popisana z eno samo. Manjše puščice oranžne 
barve pa simbolizirajo ploskovno obremenitev zaradi vseh dodatnih naprav in komponent, 
katerih mesta niso znana. 
 
Dejanski prikaz definiranja obremenitev in robnih pogojev v modelirniku za analizo 










4. Rezultati in diskusija 
 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati trdnostne analize, izvedene s programom Creo 2.0 
Parametric in podprogramom Simulate Lite. Rezultati so upodobljeni grafično, in sicer tako, 
da ima vsak barvni odtenek pripadajočo vrednost napetosti. Na naslednji sliki je prikazana 




Slika 4.1: Legenda uporabljena pri ponazoritvi rezultatov za dopustno vrednost 102,4 MPa. 
 
Številčne vrednosti napetosti so napisane v kPa. Če jih pomnožimo z 10-3, dobimo vrednosti 
v MPa. 
 
V analizah se bomo osredotočili na območja varjenja, saj so le-ta najmanj nosilna. Kot smo 
ugotovili v poglavju 3.3.5. Preračun zvarov in prikazali v Preglednici 3.19, je dopustna 
napetost v zvarih 102,4 MPa (kadar so strižno obremenjeni), zato bomo to vrednost v legendi 
privzeli za najvišjo prikazano vrednost, 10 MPa pa za najnižjo prikazano vrednost. 
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Pomembno je poudariti, da analize ne upoštevajo dejanskih zvarnih površin, ampak le stične 
površine. Dejanske napetosti na obravnavanih področjih varjenja so lahko večje. Analizo 
uporabljamo le za iskanje najboljše rešitve za vgradnjo vpenjalnih členov. Zvare bomo še 
posebej ovrednotili za tisti način vgradnje, ki se bo izkazal za najustreznejšega. 
 
Primerjalna napetost, ki se uporablja pri triosnem napetostnem stanju, je napetost po von 
Misesu. Kakor zasledimo na spletnem naslovu Wikipedia [32] – če raziščemo pravkar 
omenjeno primerjalno napetost (ang. Von Mises yield criterion) – bo material trajno 
deformiran, kadar ta napetost preseže dopustno napetost za določen material. 
 




4.1. Platforma UPE240HE240A_TS 
Platformo UPE240HE240A_TS sestavljajo profili UPE240 in HE240A, vpenjalni členi pa 




Slika 4.2: Rezultati analize platforme UPE240HE240A_TS od spodaj. 
 
Iz slike je razvidno, da je platforma dovolj nosilna, saj ne opazimo niti rumenega odtenka. 
To pomeni, da napetosti v jeklenih nosilcih niti na mestih varjenja ne znašajo niti 79 MPa. 
Pojavljanje rdečih odtenkov bi pomenilo preseganje dopustne napetosti 102,4 MPa. 
Detajl A 
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Glede na številne poenostavitve, ki smo jih napravili, da smo zagnali program, smo lahko 
prepričani, da je dejansko napetostno stanje na mestih vzdolžnih in prečnih obremenitev še 
manjše od zgoraj prikazanih. Odstraniti smo morali namreč dva prečna nosilca na desnem 
robu platforme. 
 
Približajmo območje varjenja prečno in vzdolžno postavljenih profilov na spodnjem delu 




Slika 4.3: Detajlni prikaz območja varjenja prečnih in vzdolžnih nosilcev. 
 
Iz detajla lahko natančneje odčitamo napetost. Opazimo, da v zvaru napetost ni uniformna 
ampak se po dolžini zvara spreminja. Odtenek živo zelene in rumene barve ponazarja 
napetost 67,8 MPa, kar je zadovoljivo manjše od dopustne vrednosti 102,4 MPa. 
 
Kritična mesta na platformi predstavljajo mesta vgradnje vpenjalnih členov. Na naslednji 
sliki so prikazani rezultati analize teh mest. 
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Slika 4.4: Rezultati analize mesta pri vpenjalnem členu platforme UPE240HE240A_TS. 
 
Opazimo več rdeče obarvanih območij, kjer napetost presega 102,4 MPa, kolikor lahko 
material S235JR pri soležnem spoju ob strižni obremenitvi zdrži. Rdeče obarvanih območij, 
kjer ne bomo varili – neposredno nad luknjo, kamor se namesti vpenjala – ne bomo posebej 
obravnavali. Zanašali se bomo namreč na proizvajalčev podatek, da komplet štirih 
vpenjalnih členov zdrži obremenitev vsaj 32 ton. 
 
Na ozkem območju opazimo rdeče obarvano mesto, kjer napetosti presegajo dopustne, 
četudi bi bil var popolnoma prevarjen. Spomnimo, da analiza ne upošteva zvarnih površin, 
ampak le stične.  
 
Napetosti v posameznih zvarih se lahko razlikujejo tudi za faktor 5. 
 
Tako izvedena vgradnja vpenjalnih členov s predvidenim materialom ni ustrezna, zato je 
treba skonstruirati drugačen način vgradnje. 
 
 
4.2. Platforma UPE240HE240A_BS 
Platformo UPE240HE240A_BS sestavljajo profili UPE240 in HE240A, vpenjalni členi pa 
so vgrajeni na spodnji strani platforme (BS – ang: bottom sockets). 
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Kljub temu da se zaradi drugačnega načina vgradnje spremeni tudi način obremenitve 
nekaterih zvarov, so kritični zvari še vedno tisti, ki so obremenjeni strižno in kjer napetost 
ne sme presegati 102,4 MPa. 
 




Slika 4.5: Rezultati analize mesta pri vpenjalnem členu platforme UPE240HE240A_BS. 
 
Ugotovimo podobno kot v prejšni analizi. Še vedno se pojavljajo previsoke napetosti na 
območjih strižno obremenjenih soležnih zvarov. Tokrat tudi na območju varjenj vzdolžnih 
nosilcev IPBI in prečnih nosilcev UPE na spodnjem delu platforme. 
 
Tudi pri takšni vgradnji se napetosti v zvarih zelo razlikujejo. Tovrstna vgradnja vpenjalnih 
členov je prav tako neustrezna. 
 
 
4.3. Platforma UPE240HE240A_MS 
Platformo UPE240HE240A_MS sestavljajo profili UPE240 in HE240A, vpenjalni členi pa 
so vgrajeni na sredini nosilcev UPE (MS – ang: middle sockets) 
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Slika 4.6: Rezultati analize mesta pri vpetju vpenjalnega člena platforme UPE240HE240A_MS s 
sprednje strani.  
 
Tovrstna vgradnja ne prikazuje nobenih preobremenjenih območij, niti na mestih strižno 
obremenjenih soležnih zvarov. Zaradi prej omenjenega dejstva, da analiza ne upošteva delno 
prevarjenih območij, ampak prevzame le stične površine, kakor da bi bil zvar popolnoma 
prevarjen, je treba izvesti dodatne preračune zvarov. 
 
Razlike v obremenjenosti zvarov so veliko manjše in se razlikujejo za manj kot faktor 2. Na 
območjih zvarov namreč skoraj ne opazimo niti zeleno obarvanih površin, ampak pretežno 
le modro obarvane.  
 
Analiziramo stanje, ko je vpenjalni člen vpet z druge strani. 
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Slika 4.7: Rezultati analize mesta pri vpetju vpenjalnega člena platforme UPE240HE240A_MS s 
strani. 
 
Ob podrobnejši analizi ugotovimo, da rdeče obarvana območja, ki prikazujejo večje 
vrednosti napetosti od dopustnih za zvare, ne segajo do mest varjenja. Na teh mestih ne 
opazimo rumenih odtenkov, zato so napetosti manjše od 70 MPa. 
 
Razlike v obremenjenosti zvarov so večje kot pri prejšnjem načinu vgradnje. Razlikujejo se 
več kot za faktor 3. 
 




4.3.1. Preračun zvarov 
Preračun zvara izvedemo, kot je bilo razloženo v poglavju 3.3.5. Preračun zvarov. Napetost 
v zvarih bomo računali po enačbah (3.1) in (3.2). Upoštevali bomo le zvare, ki pri določenem 
načinu vpetja nosijo večji del obremenitve. Silo na vpenjalni člen 𝐹𝐴
1,𝑘, ki je bila določena v 
koraku enačbe (3.7), delimo s 3, saj predpostavljamo, da se enakomerno porazdeli med tri 
zvare, ki so pri določenem načinu vpetja najbolj obremenjeni. Dobljeno silo 𝐹𝐴
1,𝑧𝑣
 delimo s 
površino posameznega zvara, ki ga želimo preračunati. 
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Naslednja slika prikazuje zvare, ki so najbolj obremenjeni, kadar vpenjamo vpenjalni člen s 
sprednje strani platforme (glej Sliko 4.6). Vsak izmed zvarov je obremenjen s silo 𝐹𝐴
1,𝑧𝑣
. 
Določimo napetosti v posameznih zvarov z enačbami (3.1) in (3.2), ki smo jih predstavili v 
podpoglavju 3.3.5.1. Napetosti v zvarih in jih primerjajmo z dopustnimi, ki smo jih zapisali 




Slika 4.8: Izračun maksimalne površine in opredelitev načina obremenitve zvarov pri prvem načinu 
vpenjanja platforme UPE240HE240A_MS. 
 




𝑧1 =  
𝐹𝐴
1,𝑧𝑣










𝑧1 =  12,7  𝑀𝑃𝑎   ≤ σ𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 (128 𝑀𝑃𝑎) (4.3) 
 
Nato naredimo še preračun zvara 2, ki je obremenjen z strižno napetostjo 𝜏∥
𝑧2, ki deluje 
vzdolž dolžine zvara. 
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𝜏∥
𝑧2 =  
𝐹𝐴
1,𝑧𝑣










𝑧2 =  16,5  𝑀𝑃𝑎   ≤ 𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 (102,4 MPa) (4.6) 
 
Obremenitev zvara 3 je identična obremenitvi zvara 1. 
𝜎⊥
𝑧3 =  𝜎⊥
𝑧1 (4.7) 
 
Iz izračunov ugotovimo, da je najbolj obremenjen zvar 2, ki je obremenjen strižno, prav tako 
pa ima zaradi načina obremenitve najnižjo dopustno napetost. Vseeno je napetost v zvaru 
daleč pod dopustno napetostjo za strižno obremenjene zvare. Potrebno je omeniti, da se sila 
𝐹𝐴
1,𝑘
 dejansko razporazdeli med vse zvare – del sile pa še na podporno rebro. Vendar, kot je  
razvidno iz rezultatov analize na Slikah 4.6 in 4.7, so zvari, ki niso na strani vpetja vpenjalne 
kocke, mnogo manj obremenjeni, zato smo silo 𝐹𝐴
1,𝑘
 porazdelili le med sprednje tri zvare. 
Preden naredimo še oceno napake, ki vplivajo na rezultate preračunov zvarov, naredimo 
preračune še za primer, ko je vpenjalni člen vpet še z druge strani. 
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Slika 4.9: Izračun maksimalne površine in opredelitev načina obremenitve zvarov pri drugem 
načinu vpenjanja platforme UPE240HE240A_MS. 
 




𝑧4 =  
𝐹𝐴
1,𝑧𝑣










𝑧4 =  12,8  𝑀𝑃𝑎   ≤ σ𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 (128 𝑀𝑃𝑎) (4.10) 
 
Sledi preračun zvara 5, ki je obremenjen z strižno napetostjo 𝜏∥








5  ∙  𝑙𝑧𝑣
5  
(4.11) 
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𝜏∥






𝑧5 =  16,5  𝑀𝑃𝑎  ≤ 𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 (102,4 MPa) (4.13) 
 
Obremenitev zvara 6 je identična obremenitvi zvara 4. 
𝜎⊥
𝑧6 =  𝜎⊥
𝑧4 (4.14) 
 




4.3.2. Raziskava in ocena napak zaradi poenostavitev in 
predpostavk 
Raziščimo in ocenimo, kako posamezne poenostavitve in predpostavke, ki smo jih tekom 
preračuna uporabili, vplivajo na izračunane napetosti v zvarih. 
 
Pri zgornjem preračunu smo uporabili naslednje predpostavke: 
‐ vsi vpenjalni členi so enakomerno obremenjeni; 
‐ sila na vpenjalni člen se enako porazdeli med bližnje tri zvare, ki spajajo vpenjalni člen s 
profiloma UPE; 
‐ nismo upoštevali zareznih učinkov pri dejanski izvedbi globinsko nepopolnoma 
prevarjenega soležnega spoja; 
 
Posamezne predpostavke obravnavajmo. 
 
Vpenjalni členi niso enako obremenjeni. Na tistem delu platforme, kjer je nameščen parni 
kotel, so vpenjalni členi zagotovo bolj obremenjeni, kot pa na tistem, kjer je nameščen 
rezervoar. V analizi smo se zaradi tega razloga osredotočili na preračun tistega vpenjalnega 
člena, ki je bližje parnemu kotlu in je zagotovo najbolj obremenjen. Tudi vpenjalna člena na 
isti strani platforme nista obremenjena enako, predvsem zaradi tega, ker ne poznamo 
dejanskih težišč naprav. Predpostavljali smo namreč, da je težišče teles v geometričnem 
središču lika, ki ga omejujejo gabaritne mere posamezne naprave. Na neenakost 
obremenjevanja vpenjalnih členov, ki sta nameščena na isti strani platforme, v največjem 
deležu vpliva okvirno določeno težišče parnega kotla. Točnega težišča ne poznamo, vendar 
predvidevamo, da odklon dejanske težiščnice od zastavljene težiščnice ni večji od 0,5 metra 
– 30 procentov od širine parnega kotla. Naslednja slika prikazuje določanje ocene napake 
(oz. faktorja) obremenitve vpenjalne kocke zaradi možnega odklona dejanske težiščnice 
parnega kotla od predvidene težiščnice. 
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Slika 4.10: Ocena napake pri določevanju težišča parnega kotla. 
Vpliv neenake porazdelitve napetosti med vgrajenima vpenjalnima členoma na isti strani 
platforme zaradi neznanih težišč naprav je možno popolnoma odpraviti, če dobimo 
proizvajačeve podatke o dejanskih težiščih posameznih naprav. 
 
Sila na vpenjalni člen je bila določena po vzoru nosilca na dveh podporah. Pri tem so bile 
upoštevane pozicije in teže naprav. Lastna teža platforme se enakomerno porazdeli med štiri 
vpenjalne člene. Z uporabo modelirnika poiščemo težišče platforme. Nahaja se na razdalji 
5842,6 mm od prednjega roba platforme – pred tem smo v našem preračunu predpostavili 
polovično razdaljo platforme, ki znaša 5750 mm. Tovrstne predpostavke zanemarljivo 
vplivajo na rezultate preračunov zvarov. 
 
Vpenjalni člen je na skelet platforme privarjena z različnih strani. Ko ga pri dviganju 
vpnemo, smo ugotovili, da bodo zvari, ki so na isti strani člena kot vpenjala, bolj 
obremenejeni. Tudi obremenitve zvarov, ki so na strani vpetja, so lahko različne. Kot je bilo 
prikazano v rezultatih na Slikah 4.4, 4.5, 4.6 in 4.7, se pri različnih načinih vgradnje 
vpenjalne kocke napetosti v zvarih razlikujejo tudi za faktor 5, medtem ko pri 
najustreznejšem načinu vgradnje približno le za faktor 2. 
 
Glede na dejstvo, da zvari, ki spajajo vpenjalni člen z nosilcema UPE, niso popolnoma 
prevarjeni, obstaja nevarnost pojava, ki ga imenujemo zarezni učinek. Tovrstne vplive sta 
razložila Jerman in Kramar v gradivu Varjene konstrukcije [33]. Zapisala sta, da je 
upoštevanje tovrstnih učinkov pomembnejše pri dinamičnih obremenitvah. Glede na to, da 
platforma z vsemi napravami ne bo večkrat transportirana, jo lahko obravnavamo kot 
časovno nespremenljiv problem. Vplivi zaradi utrujanja materiala bodo manjši in zagotovo 
v življenjski dobi izdelka ne bodo povzročili bistvenega porasta napetosti. 
 
Na podlagi raziskave številčno, s faktorji, ovrednotimo posamezne predpostavke: 
‐ zaradi neenake porazdelitve napetosti med vpenjalnima členoma zaradi neznanih težišč 
naprav bo upoštevan faktor 1.3; 
‐ zaradi neenakih porazdelitev napetosti med posameznimi zvari bo upoštevan faktor 2; 
 
Za vtis izračunajmo, koliko lahko zgoraj navedeni predpostavki vplivata na dobljeno 
napetost najbolj obremenjenega zvara, ki je podvržen najneugodnejšemu načinu 
obremenitve. Postopek prikazuje enačba (4.15). 
𝜏∥𝑚𝑎𝑥
𝑧2 =  𝜏∥
𝑧2   ∙  1,3 ∙  2  (4.15) 
𝜏∥𝑚𝑎𝑥
𝑧2 =  16,5  𝑀𝑃𝑎  ∙  1,3 ∙  2 (4.16) 
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𝜏∥𝑚𝑎𝑥
𝑧2 = 42,9 𝑀𝑃𝑎   ≤ 𝜏𝑧𝑣 𝑑𝑜𝑝 (102,4 MPa) (4.17) 
 
Glede na to, da kljub upoštevanju številnih faktorjev, ki zajemajo ocene napak in vplive 
predpostavk na rezultate preračuna zvarov, še vedno nismo presegli dopustne napetosti za 
soležne zvare pri strižni obremenitvi, ki znaša 102,4 MPa, lahko trdimo, da bodo zvari 










1) Razvili smo izdelek, ki omogoča predhodno montažo bistvenih naprav za postrojenje 
parnega kotla in prevoz na mesto obratovanja.  
2) Predstavili smo celoten potek konstruiranja od definicije naloge do trdnostnih analiz. 
3) Na podlagi raziskave vplivov smo ustvarili različne koncepte platforme in jih 
ovrednotili. 
4) Skonstruirali smo platformo, ki je sestavljena iz standardnih jeklenih nosilcev. Za 
dviganje smo uporabili vpenjalne člene, ki se uporabljajo pri dviganju zabojnikov za 
ladijski transport. 
5) S pomočjo trdnostnih preračunov in analiz smo dobili rezultate, ki nam dokazujejo, da 
je platforma ustrezno dimenzionirana. 
 
Delo prikazuje potek konstruiranja platforme za postrojenje parnega kotla in mladega 
konstrukterja seznani z načinom dela. Predstavljene so glavne naprave potrebne za 
pridobivanje pare in različni koncepti. Prikazani so postopki trdnostnih preračunov 
platforme in zvarov z uporabo literature in programov. Dokazali smo, da je platforma 
UPE240HE240A_MS ustrezno dimenzionirana. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskati in preračunati, kolikšna je največja nazivna moč parnega kotla Ferroli HVP, ki ga 
je možno predhodno zmontirati na mobilno montažno platformo po tretjem konceptu. 
 
Izvesti natančnejše preračune zvarov in določiti najmanjšo možno površino posameznih 
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7. Priloge  
7.1. Priloga A     
% Program za statični preračun platforme (upoštevajoč bremena 




m1 = 5600; %kg 
m2 = 1000; %kg 
F1 = 9.81*m1; %N 
F2 = 9.81*m2; %N  
L = 11500; %mm 
LF1 = 3900; %mm 
LF2 = 1810; %mm 
a1 = 240; %mm 
a3 = 240; %mm 
l1 = 2100; %mm  
l2 = L-a1-a3; %mm 
l3 = 2100; %mm 
x1 = LF1; 
x2 = L-LF2; 
Sigdop = 160; % Dopustna napetost za material 1.0035 // S235JR [MPa] 
%% Varjenje 
% Vrsta zvara: Soležni spoj 
alfa = 0.65; %Zvarni količnik za soležni spoj strižne obremenitve 
sigDOP = Sigdop*alfa; %MPa 
%% Statični preračun, napetosti in momenti v 4ih podporah 
Ay1 = (F1*(L-x1)/L)+(F2*(L-x2)/L) 
By1 = (F1*(x1/L))+(F2*x2/L) 
Ay = Ay1/2; 
By = By1/2; 
Cy = Ay; 
Dy = By; 
MmaxF1 = Ay1*LF1 
MmaxF2 = By1*LF2 
if abs(MmaxF1)>= abs(MmaxF2) 
    MIImax = MmaxF1; 
else 
    MIImax = MmaxF2; 
end 
  
WIIymin = MIImax/sigDOP %razmere v območju II, celotni dopustni 




WIymin=MImax/sigDOP %razmere v območju I 
WIIIymin=MIIImax/sigDOP %razmere v območju III 
 
 
7.2. Priloga B 
% Program za izračun vztrajnostnega momenta prereza jeklenih IPBI 
profilov in osnovne 
% plošče (območje II) 
%% 
% Širina vrhnje in spodnje pasnice - a, debelina vrhnje in spodnje 
pasnice 
% -t, 
% Širina vmesne pasnice - b, debelina vmesne pasnice -s 




l = 2100; %mm 
a = 240; %mm 
t = 12; %mm 
t0 = 10; %mm debelina osnovne plošče 
b = 206; %mm 
s = 7.5; %mm 
n = 2; %število profilov 
yt1 = (b+t+(t/2)); 
yt2 = t+(b/2); 
yt3 = t/2; 
yt4 = t+b+t+(t0/2); 
A1 = a*t; 
A2 = s*b; 
A3 = a*t; 
A4 = t0*l; 
yzt = ((yt1*A1)*n+(yt2*A2)*n+(yt3*A3)*n+yt4*A4)/((A1+A2+A3)*n+A4) 
yy = yzt-(t+(b/2)) 
%% Vztrajnostni momenti 
Jyzt1 = (a*(t^3)/12)+((((b/2)+(t/2)-yy))^2)*(a*t); 
Jyzt2 = (s*(b^3)/12)+((yy)^2)*(s*b); 
Jyzt3 = (a*(t^3)/12)+((((b/2)+(t/2)+yy))^2)*(a*t); 
Jyzt4 = (l*(t0^3)/12)+((((b/2)+t+(t0/2)-yy))^2)*(l*t0); 
Jy = (Jyzt1+Jyzt2+Jyzt3)*n+Jyzt4 









7.3. Priloga C 
% Postavitev parnega kotla in rezervoarja na platformo, da bo skupno 





a1 = 3360; %mm, dolžina kotla 
b1 = 1770; %mm, širina kotla, dolžina vrat na strani gorilnika 
a2 = 2620; %mm, dolžina rezervoarja 
b2 = 1250; %mm, širina rezervoarja 
a3 = 600; %mm dolžina BDV 
m1 = 5700; %kg 
m2 = 750; %kg 
m3 = 250; %kg 
F1 = 9.81*m1; %N 
F2 = 9.81*m2; %N 
F3 = 9.81*m3; %N 
L = 13000; %mm 
%% Sem postavim parni kotel, in me zanima kam moram postaviti prazen 
rezervoar, da bo vzdignjena platforma v ravnotežju 
LF1 = 6000; %INPUT v mm, oddaljenost parnega kotla od prednjega roba 
platforme 
%% Izračun 
l1= L/2-LF1 %oddaljenost središča kotla od središča platforme 
l3 = L/2-(500+a2+500) 
l2= (F1*l1+F3*l3)/F2 %oddaljenost središča rezervoarja od središča 
platforme 
LF2 = L/2-l2 
s1 = (LF1)-(a1/2) 
display('s1 - Prazen prostor med parnim kotlom in robom platforme na levi 
strani') 
if s1 <= 0 
    display ('Parni kotel se nahaja zunaj osnovne plošče') 
end 
%% 
s2 = (L/2)-(l2)-(a2/2)  
display ('s2 - Prazen prostor med rezervoarjem in robom platforme na 
desni strani') 
if s2 <= 0 
    display ('Rezervoar se nahaja zunaj osnovne plošče') 
end 
%% 
    s = l1+l2-((a1/2)+(a2/2)) 
    display('s - Takšna postavitev omogoča tolikšni prazen prostor med 
parnim kotlom in rezervoarjem.') 
if l1+l2 >= ((a1/2)+(a2/2)) 
    else 
    display('Prekrivanje kotla in rezervoarja!') 
end 
%% 
s1a = s - b1 
display ('s1a - prazen prostor med rezervoarjem in parnim kotlom, ko so 
vrata gorilnika odprta')   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
